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MODELACION NUMERICA Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL
DESLIZAMIENTO DE UN SECTOR DE LA LADERA IZQUIERDA DEL
P.H LA YESCA, REACTIVADO DURANTE LA ETAPA DE
CONSTRUCCION.

RESUMEN

Durante la construccion de los portales de entrada de los tuneles de desvio de una Central
Hidroeléctrica en la zona centro-occidente de la Republica Mexicana, se registré el movimiento de un
sector de la ladera izquierda de la Central a través de una falla geoldgica preexistente; el volumen
movilizado se estimé en 2 500 000 m?, y su estabilizacion evité la afectacion de las obras de desvio y
de la cortina de la presa.

A causa de este fenédmeno fue necesario complementar tanto los estudios geoldgicos-geotécnicos
como el sistema de instrumentacion, implementados en las etapas de estudio del proyecto, con la
finalidad de delimitar la geometria del sector inestable, la caracterizacién del terreno (roca deslizada,
arcilla blanda que constituye el plano de falla y la roca no deslizada) y el monitoreo de la ladera
durante el proceso de construccion y estabilizacion.

Este trabajo describe la modelacion numérica y los analisis de estabilidad bidimensionales,
empleando plataformas numéricas comerciales en elemento finito; los resultados de los analisis
permitieron definir las medidas de estabilizacion inmediatas y sirvieron como base para establecer las
obras de estabilizacion complementarias para garantizar los factores de seguridad minimos tanto
para la etapa de construccién, primer llenado y operacion de la central, considerando también en el
modelado, condiciones particulares como son los fenémenos de vaciado rapido y sismo.

ABSTRACT

During the construction of the portals of entry of two deviation tunnels of a hydroelectric Plant in the
central-western area in Mexico, it was recorded the movement of a rock block through a pre-existing
geological fault at the left margin at the Plant; involving a bulk estimated of 2 500 000 m®, which
stabilization avoided the affectation of the works of deviation and the curtain of the dam.

Because of this phenomenon it was therefore necessary to supplement the geological-geotechnical
studies and instrumentation system, implemented in the study stages of the project, in order to define
the geometry of the unstable block, the associated layers with the sliding, characteristics of the rock
(as from the block and as from the one that did not slip) and determine the shear strength of the soil of
filling of the fault (soft clay).

This paper describes the stability analyses and assumptions made, for which were used numerical
trade platforms in finite element. The results of numerical analyses were the based on decisions that
allowed implement the stabilization measures thus guaranteeing minimum safety factors for both the
construction process, first filling and operation of the Plant and most particularly for quick-draining
phenomena and earthquake.
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Modelacion numérica y andlisis de estabilidad del deslizamiento de un sector de la ladera izquierda del P.H. La Yesca, reactivado durante la
etapa de construccion

INTRODUCCION.

La historia de la ingenieria hidroeléctrica mexicana se inicié en 1899, con la inauguracion de la central
hidroeléctrica de Batopilas, en Chihuahua. Las 79 centrales hidroeléctricas puestas en
funcionamiento desde entonces, han sido factor clave en el desarrollo del pais y piezas
fundamentales del Sistema Eléctrico Nacional, gracias a la rapidez con la que pueden entrar y salir de
operacion, contribuyen a satisfacer las necesidades de electricidad en los momentos de mayor
demanda (horas pico). Las centrales hidroeléctricas no utilizan combustibles fésiles y sus enormes
embalses acumulan la energia potencial del agua permitiendo una eficiente planeacién de la
operacion diaria, semanal o mensual.

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca (P.H. La Yesca), forma parte del sistema hidrolégico del rio
Santiago, ubicado en los limites de los estados de Nayarit y Jalisco, para la generacion de energia
eléctrica en el pais; permitira la generacion de 750 MW de energia eléctrica, mediante dos unidades
de 375 MW de potencia cada una.

Todo proyecto hidroeléctrico supone la capacidad técnica de controlar y poner al servicio humano
fuerzas naturales de gran magnitud. Es necesario captar el agua de un rio mediante la cortina de una
presa y almacenarla en un embalse, después, el agua retenida se hace caer hasta las turbinas para
convertir su energia potencial en energia eléctrica.

El desarrollo de un proyecto hidroeléctrico es un proceso minucioso, gradual y de largo plazo, en el
que los estudios previos y las investigaciones de campo pueden llevar lustros. Elegir un cauce,
identificar el sitio adecuado, analizar el comportamiento del rio y determinar su potencial de
generacién de energia es trabajo de numerosos especialistas en campos muy diversos.

Asi mismo, se necesita estudiar las condiciones del terreno y su composicién geoldgica, el
comportamiento sismico de la zona y el régimen climatico. También se deben prever los impactos y
cambios derivados del proyecto en la estructura social y medio ambiente, desde el inicio de la
construccion hasta la puesta en operaciéon de la central. Dichos estudios previos, determinan la
factibilidad del proyecto y permiten elaborar los disefios de ingenieria correspondientes.

El rio Santiago ha sido observado y estudiado desde hace mucho tiempo, ademas existe informacion
obtenida de las centrales hidroeléctricas Aguamilpa y ElI Cajon (que forman parte del sistema
hidrolégico del rio Santiago); los estudios basicos de ingenieria realizados en el sitio, definieron la
factibilidad técnica, econémica, social y ambiental del proyecto, estableciendo el esquema general de
obras del P.H. La Yesca; lo anterior condujo a la realizacion de estudios especificos para precisar el
conocimiento topogréafico, geoldgico, geotécnico; necesario para la elaboracion del disefio de las
obras y finalmente su construccion.

Algunos de los beneficios de la construccion del P.H. La Yesca, son los siguientes:

> El embalse contribuird a regular los escurrimientos de su cuenca y beneficiaréd a las centrales
hidroeléctricas El Cajon y Aguamilpa, ya que al recibir éstas las aportaciones reguladas del
rio, incrementaran su generacién y se reducirdn las probabilidades de derrama por sus
vertedores.

» Generacion eléctrica media anual total de 1210 GWh (943 GWh firme y 267 GWh secundaria),
que sera aportada al sistema eléctrico nacional interconectado y que forma parte de la
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expansién contemplada por el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE)
para ampliar y diversificar las fuentes de generacion de electricidad.

» Creacion del orden de 5,000 empleos directos y 5,000 empleos indirectos durante su
construccion.

» Importante derrama econdmica en la regiéon y mejoras sociales en los poblados cercanos al
proyecto.

» Mejora en las vias de comunicacion terrestre de la regién.

» Una vez formado el embalse, se propiciara la actividad pesquera comercial y turistica; asi
como la interconexion fluvial a lo largo del embalse como una via de comunicacion alterna en
la zona.

La construccion del proyecto hidroeléctrico dio inicio entre los meses de septiembre y octubre de
2007 y su terminacion fue programada para el mes de junio de 2012. Durante el mes de octubre de
2007 iniciaron las excavaciones superficiales con el objeto de construir los portales de los tlneles,
gue servirian para desviar el rio Santiago y poder construir la cortina. Una vez removido el material
superficial, comenzaron las excavaciones subterraneas hacia finales de febrero de 2008; en esos
momentos la instrumentacién geotécnica instalada en la ladera izquierda del proyecto, registré
desplazamientos significativos en pocas semanas, que se asociaron al retiro de material de las
excavaciones superficiales en combinacion con las vibraciones inducidas por las voladuras para
excavar la roca. Las inspecciones de campo y las mediciones subsecuentes de la instrumentacion,
confirmaron la reactivacién del deslizamiento de un gran bloque de roca o macrocufia, a través de un
plano de falla preexistente.

En este trabajo se describe el proceso de analisis geotécnico implementado para resolver el
problema de inestabilidad de un sector de la ladera izquierda del proyecto, el cual representaba la
afectacién de las obras civiles alojadas en la margen izquierda.

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas generales del proyecto y se detalla la problemética
presentada durante la construccién. En el segundo capitulo se presentan los aspectos geolégicos y
geotécnicos de la ladera izquierda como resultado de los estudios previos y también los que fueron
realizados durante la construccién del proyecto; mientras que en el capitulo 3 se mencionan las
investigaciones especificas de campo y laboratorio llevadas a cabo para comprender el problema y
definir el modelo geoldgico geotécnico de andlisis, se presentan también los aspectos referentes a
los analisis de estabilidad de taludes (mecanismos de falla y métodos de analisis) con el fin de contar
con la informacioén necesaria para evaluar la estabilidad de la ladera.

Por otro lado en el capitulo 4 se define el modelo numérico del sector inestable de la margen
izquierda, presentando la metodologia empleada para evaluar su estabilidad y se indican las
alternativas de estabilizacion inmediatas y a largo plazo. En el capitulo 5 se efectia la revision y
analisis de las diversas alternativas de estabilizacioén propuestas o analisis predictivos para diferentes
escenarios a largo plazo, con la finalidad de definir las obras de estabilizacion adicionales y definitivas
que proporcionen condiciones admisibles de seguridad tanto en la etapa constructiva y operativa de
la central hidroeléctrica, buscando una alternativa que resulte viable en términos técnicos,
constructivos y economicos; finalmente en el capitulo 6, las conclusiones del proceso de analisis
geotécnico y la solucién final recomendada son indicadas.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL P.H. LA YESCA Y
PROBLEMATICA PRESENTADA

1.1 Descripcién general del proyecto

El P.H. La Yesca, se ubica sobre el cauce del rio Santiago, en los limites de los estados de Nayarit y
Jalisco; en las coordenadas UTM: 2 344 050 Norte y 592 815 Este, a una elevacién promedio de 400
msnm; se encuentra a 105 km al NW de la ciudad de Guadalajara y a 22 km al NW del poblado de
Hostotipaquillo, Jal. EI P.H. La Yesca se ubica, entre las Centrales Hidroeléctricas "Manuel M.
Diéguez" (Santa Rosa) y El Cajon, las cuales forman parte del sistema hidrolégico del rio Santiago.

La boquilla se localiza a 90 km, en linea recta, al noroeste de la ciudad de Guadalajara,
aproximadamente a 3,50 km aguas abajo de la confluencia de los rios Bolafios y Santiago, y sobre el
cauce de este ultimo. En la Figura 1.1 se presenta el croquis de localizacién del sitio del proyecto.

OP.H. LA YESCA

C.H. Santa Rosa

=

Figura 1.1 Croquis de localizacién del P.H. La Yesca

El arreglo general del proyecto, se conforma por las siguientes obras civiles que se describen a
continuacion, su ubicacion puede observarse en la figura 1.2.

La obra de desvio, constituida por 2 tuneles paralelos de seccion portal de 14,00 x 14,00 m y
longitudes de 693,3 m (tinel 1) y 750,5 m (tinel 2) fueron excavados en la margen izquierda (Ml),
estuvieron revestidos de concreto hidraulico en la plantilla (piso) y con concreto lanzado en paredes y
béveda; la elevacion de la plantilla al inicio de los tuneles fue la 392,00 y la 397,00 para el tinel 1y
tunel 2, respectivamente, sus pendientes de 0,72% y de 1,33%. Los tuneles se disefiaron para
transitar la avenida de disefio con un gasto maximo de 7578 m?%/s.
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Complementado la obra de desvio se construyeron las ataguias de aguas arriba y aguas abajo con
un ndcleo impermeable ligado a la pantalla impermeable de la obra de contencién y construida a
través del aluvion hasta la roca sana del fondo del cauce del rio, para evitar que las filtraciones
afectaran la zona de construccién de la cortina. La corona de la ataguia de aguas arriba se ubicé a la
elevacion 435,00 msnm, mientras que la de aguas abajo se ubic6 a la elevacion 409,00 msnm;
siendo la altura de estas estructuras de 36,5 my de 22,00 m, respectivamente.

La obra de contencidn o cortina es del tipo enrocamiento con cara de concreto de 208.5 m de altura,
medidos desde el desplante del plinto (cimentacion de la presa) hasta el parapeto de la corona que
tendra la Elevacion 579,00 msnm, convirtiéndola de esta manera en la segunda mas alta en su tipo
en el mundo. La longitud de corona sera de 628,77 m; los taludes exteriores tanto de aguas arriba
como de aguas abajo se proyectaron 1,4:1. La superficie cubierta por el embalse a la elevacion del
nivel de aguas méaximas extraordinarias (NAME) sera de 33,40 km? y su elevacion estara en la cota
578,0. El nivel de disefio del embalse (nivel mas frecuente) se encontrara en la cota 556,41 msnm,
con una capacidad Gtil de generacion de 1392 millones de metros ctbicos (Mm?3).

La obra de generacién del proyecto ubicada en la margen derecha (MD), esta constituida por un
canal de llamada, dos tuberias de presion blindadas, de 7,70 m de diametro con un gasto de disefio
de 250 m®/s. La casa de maquinas y la galeria de oscilacién son subterraneas; alojadas en dos
cavernas, una de ellas para la casa de maquinas de dimensiones: 112 m de largo, 23 m de ancho y
50 m de altura, donde se instalaran las 2 unidades generadoras de 375 MW cada una (turbinas tipo
Francis, de eje vertical para una carga neta de disefio de 163,35 m); la otra caverna correspondiente
a la galeria de oscilacion que tendra las siguientes dimensiones: 62,5 x 16 x 62 m. Finalmente un
tinel de desfogue con 15 m de diametro y seccidn tipo portal, también constituyen la obra de
generacion.

Figura 1.2 Arreglo de las obras
Civiles:

1) Taneles de desvio

2) Ataguia

3) Cortina

4) Casa de maquinas

5) Obra de excedencias.

La obra de excedencias o vertedor, se localiza en la margen izquierda y es de tipo canal a cielo
abierto controlado por compuertas. Estard constituida por tres canales de 450 m de longitud
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aproximadamente y 30 m de ancho cada uno, en la zona de control se contar4 con 6 vanos para
compuertas radiales. Tendréa la capacidad para el control de avenidas con un gasto de disefio 15110
m®/s para una avenida maxima probable de 15915 m®/s, equivalente a un periodo de retorno de Tr=
10000 afos.

El P.H. La Yesca se empez6 a estudiar en el afio 1957 por la extinta Comision Lerma-Chapala-
Santiago y en los afos posteriores la CFE realiz6 los estudios siguientes:

> Entre 1961 a 1964 se efectuaron los primeros reconocimientos geolégicos de campo, sondeos
exploratorios y socavones.

» En 1980 se estudio integramente la zona aledafia a la confluencia de los rios Santiago y
Bolafios, determinandose que los ejes de La Yesca y Juanepantla presentaban las mejores
condiciones topograficas y geoldgicas.

» Entre los afios de 1981 a 1984 se estudié el marco geoldgico en ambos sitios, con base en
levantamientos geoldgicos de superficie, sondeos exploratorios, socavones y geofisica.

» En 1990 y 1991 se llevaron a cabo los estudios de factibilidad en el eje de La Yesca,
agregando informacion a partir de sondeos en el cauce y margenes del rio, socavones y
geofisica.

» En 2001 se realizaron en el eje de La Yesca algunas verificaciones mediante lineas de
geofisica.

» Entre 2004 y 2006 se llevo a cabo la ultima campafa de estudios de campo, realizando los
trabajos finales de topografia, geologia, geofisica y geotecnia para desarrollar el concepto del
proyecto y la ingenieria basica para fines de licitacion. En la tabla 1.1 se resumen los
volumenes de obra de los trabajos realizados en esta campafia en la zona del embalse, la
boquilla y zonas de obras civiles.

Como resultado de las sucesivas campafias de estudios se generd la ingenieria basica del proyecto,
la cual fue comentada y discutida por un grupo de expertos en varias disciplinas de la ingenieria
como: Geologia, Hidraulica, Estructuras, Mecanica de suelos y Mecanica de rocas; concluyendo que
era factible construir en el sitio de La Yesca una presa del orden de 205 m de altura y una central
hidroeléctrica subterranea en la margen derecha y demas obras en un arreglo como el comentado en
parrafos anteriores.

Sin embargo, se convino que era necesario, que durante los trabajos de construccion, se mantuviera
un seguimiento adecuado de los rasgos geoldgicos y geotécnicos que irian apareciendo como
producto de las excavaciones.

El P.H. La Yesca fue adjudicado el 6 de septiembre de 2007 al Consorcio Constructora de Proyectos
Hidroeléctricos S.A de C.V. (CPH), como resultado del proceso de licitacion correspondiente,
publicado en febrero de 2007. El inicio formal de la construccion se fijo para el dia 27 de septiembre
del mismo afio, con un plazo para la realizacion de los trabajos de 1720 dias calendario siendo la
fecha de culminacion programada para el mes de junio de 2012.
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EMBALSE
UNIDAD DE -
ACTIVIDAD CANTIDAD MEDIDA DESCRIPCION
Mapeo geoldgico semi regional, verificacion de
MAPEO GEOLOGICO 59 0 Kkm? lineamientos y geoformas e identificacion de zonas
SEMIREGIONAL ’ inestables, se tenia prevista una mayor cobertura de
mapeo.
ESTUDIOS 70 Estudios Se recolectaron siete muestras de roca en sitios de
PETROGRAFICOS ’ importancia para su descripcion al microscopio.
BOQUILLA Y ZONA DE OBRAS
UNIDAD DE -
ACTIVIDAD CANTIDAD MEDIDA DESCRIPCION
511 Puntos 420 puntos de control y ubicaciéon de detalles geolégicos.
TOPOGRAF’iA DE 11 Lineas Para detalles geolégicqs en secciones topogréficas de
PRECISION. interés.
2864,00 m Linea de referencia en socavones y cadenamientos.
34900,00 m Para lineas de referencia en estudios geofisicos
LIGAS 10 655.00 Ligas con brudjula y cinta a partir de puntos posicionados
TOPOGRAFICAS. ’ m con topografia de precision, incluye configuracion de
socavones.
GEOLOGIA DE 264,50 Mapeo geoldgico a semidetalle en el sitio de la boquilla,
SEMIDETALLE Ha . o - .
identificando los aspectos geoldgicos mas relevantes.
GEOLOGIA DE 143 89 Mapeo de detalle de unidades litologicas, contactos, fallas
DETALLE ! Ha y fracturas, levantamiento de datos estructurales y mapeo
de alteraciones.
Mggfggég;éi'b‘ 76 muestras Obtencién de muestras de roca qli,rectament,e.del macizo
rocoso para caracterizacion petrografica.
ESTUDIOS Caracterizacion petrogréfica de las muestras de roca para
PETROGRAFICOS 66 Estudios o X
establecer composicion y origen de las rocas.
MEg.l%SgT%ERg'ﬁgg S 5464 Datos Los datos estructuralgs fueron mapeados y medidos en
toda la zona de obras incluyendo socavones exploratorios.
420 Sondeos Sondeos eléctricos verticales.
Tendidos de refraccion sismica, incluyen los realizados
296 TRS N
para petit sismique de socavones.
GEOFISICA 24 Cross hole Realizados en pedraplenes de prueba y terraplén de
aluvién
1 Tomografia Tomografia sismica entre cruceros 0+180 derecho y 0+290
derecho del socavon 04 M.D.
PEREORACION 3763,95 35 barrenos'd?stribuidos de la siguientg ,m.anera: 10 en
m obras de desvio; 11 en obras de contencidn; 4 en obras de
generacion y 10 en obras de excedencias.
PRUEBAS DE
PERMEABILIDAD 311 Pruebas Se realizaron un total de 311 pruebas de permeabilidad.
- Mapeo geolégico de detalle a paredes, 544,30 m en el
EXPLORACION 1 294,40 socaf)/()n 84 degmargen derecha? (Obras de generacion) y
SUBTERRANEA m
750,10 m en los socavones 03, 05 y 07 de margen
(SOCAVONES) T .
izquierda (Obras de excedencias).

Tabla 1.1 Resumen de actividades desarrolladas en la boquilla y zona de obras como parte de los
trabajos finales o de pre construccion.
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Desde el inicio de la etapa de construccién y a medida que avanzaba el proyecto, se presentaron
problemas que evidenciaron una complejidad geolégico-estructural que no fue identificada en las
etapas de estudios realizadas, principalmente en la margen izquierda del proyecto.

A finales del mes de febrero y principios de marzo de 2008 cuando comenzaron las excavaciones
subterraneas en el portal de entrada para los dos tuneles que servirian de desvio al rio Santiago, se
habian retirado producto de las excavaciones superficiales de portal de entrada mas de 400 mil m®de
terreno. Esto ocasiond que la ladera de la Ml perdiera soporte, o que combinado con las vibraciones
inducidas a la roca por las voladuras durante las excavaciones subterrdneas, reactivara un
mecanismo de falla de una macro cufia o gran bloque de roca a través de un plano de falla
preexistente constituido por un estrato de arcilla con espesores de 10 a 80 cm.

La instrumentacion del proyecto instalada hasta el momento permitié conocer que la reactivacion del
mecanismo manifestd desplazamientos con velocidades de 3.9 mm/dia en su etapa mas critica,
asociadas al periodo comprendido entre los meses de junio y julio de 2008.

1.2 Descripcion del problema de inestabilidad de un sector de la ladera izquierda

En marzo de 2008 cuando se excavaba un camino en la margen izquierda (6MI) a partir de la
plataforma prevista para alojar las lumbreras de cierre provisional, en la elevacion +456 m ubicada
por arriba del portal de entrada de los tineles de desvio, la excavacién dejo expuesta una falla
geoldgica en la ladera con echado de 32° hacia el interior de la misma. Posteriormente en el mes de
abril de ese mismo afio, se observaron los primeros indicios de movimiento de una gran masa de roca
sobre este plano de falla, desarrollandose una “ceja” o saliente al alto de la falla y estrias con
direccién N20°E, que indicaban en ese momento, la direccion de movimiento de la ladera. Esta
estructura geoldgica también se descubrié en otros afloramientos ubicados en los caminos de la
margen izquierda, como sucedié en el camino riverefio 9MI a la elevacion +395.0 m y los caminos
2VDy 15Bis.

Figura 1.3 Afloramiento de la falla geoldgica en el camino 6MI de la margen izquierda, elevacion 456
msnm. a) desarrollo de la “ceja” o saliente sobre el plano de la falla. B) estrias generadas en el plano
de la falla por el movimiento del bloque del alto de la falla.
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Durante abril y mayo de 2008, se observd agrietamiento en el concreto lanzado colocado como
revestimiento a la roca en el portal de entrada de los tuneles de desvio, la configuracion de las grietas
se relacion6 con el limite oeste de un dique granitico que se encontrO en esta excavacion.
Posteriormente en el mes de junio, se identifico el desarrollo de grietas de tensién a lo largo de una
zona de brecha de la falla en una plataforma ubicada en la elevacién 550 msnm (asociadas a la falla
Colapso 1, conocida con anterioridad), sitio donde se localiza el proyecto de la lumbrera de cierre
final.

La inestabilidad de la masa rocosa se manifestdé también en el frente de excavacion del tanel de
desvio 1, en el cadenamiento 0+085 (Figura 1.4), sobre una estructura geolégica que se comprobd
como la continuacién hacia el interior de la ladera de la falla expuesta en el camino 6MI. En los
primeros 50 m de este tunel, se desarrollaron grietas de tension en el revestimiento de concreto
lanzado, orientadas al N70°- 80°W. La interpretacion geolégica de esta estructura condujo a
denominarla como falla Colapso por correlacion con la falla geolégica identificada con este nombre
durante la etapa de estudios del proyecto, sélo que a diferencia de aquella, su traza en la ladera no
definia por si sola un rasgo semicircular, sino que se identific6 como un superficie ligeramente
alabeada y con rumbo preferencial NE30°; la asociacion de esta falla Colapso con las fallas que se
denominaron Colapso 1, Colapso 2, Vertedor 1 y La falla Curva identificadas en las etapas de
estudios, aparentemente delimitaban un bloque inestable. En la figura 1.5 se aprecia la ubicacion de
las estructuras geoldgicas mencionadas (Referencia 1).

Estas estructuras geoldgicas se caracterizaron como las mas importantes de la margen izquierda, por
el potente espesor de roca brechada y alterada, y la presencia de una capa de arcilla de muy baja
resistencia al corte que presentaba continuidad en todo el plano de falla. En consecuencia, se
interpretaron como las zonas de debilidad del macizo rocoso a través de las cuales podian estar
ocurriendo los movimientos de la masa inestable.

~ 32° aprox.

Figura 1.4.- Afloramiento de la falla Colapso en el tinel de desvio 1 (Cadenamiento 0+085)

Cabe sefialar como antecedente, que en la etapa de estudios se definié la presencia de un sistema
de fallas denominadas Colapso en la margen izquierda, las cuales se caracterizaron con una
geometria semicircular definida mas por la asociacién de rasgos geomorfolégicos que por los escasos
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afloramientos de sus planos de falla. No obstante que durante la etapa de estudios estas estructuras
se ubicaron y se mapearon; el espesor de los depésitos de talud y la cobertura de suelo no
permitieron conocer con precision todos sus rasgos.

Falla la curva

Figura 1.5.- Bloque inestable de la margen izquierda, delimitado por las fallas Colapso, Colapso 1,
Colapso 2, vertedor 1y falla la curva en la zona del portal de entrada de los tineles de desvio.

Con el progreso de la excavaciones en la etapa de construccion, estos rasgos se pudieron apreciar
con claridad y se lograron conocer varias caracteristicas importantes, como por ejemplo; que las
fallas se presentaron alabeadas, motivo por el cual no se pudo proyectar con precision su trayectoria,
adicionalmente se descubrié que la falla Colapso contaba con un horizonte arcilloso (a través del cual
se verifico el deslizamiento), rasgo que sin las excavaciones resultaba dificil de determinar pues en
superficie no se manifestaba por encontrarse erosionada. Por otra parte, también durante las
excavaciones, se pusieron al descubierto replicas de las fallas principales que no era posible
identificar con los sondeos realizados en las etapas de estudios, ya que el terreno estaba constituido
por roca fracturada haciendo complicado detectar la presencia de fallas.

Este problema signific6 una verdadera contingencia, la cual por su complejidad fue muy dificil de
prever durante las etapas de estudios, y solo se evidencio con el progreso de las excavaciones en el
sitio y con los primeros indicios de movimiento. Cabe mencionar que cinematicamente la asociacion
de las fallas de los sistemas referidos no rednen condiciones para que ocurra el movimiento del
bloque, sin embargo, la variacién del rumbo y el echado de las estructuras geoldgicas genera la
interseccién entre los planos de falla, originando una componente dirigida hacia el portal de entrada
de los tuneles de desvio.
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Con todos los elementos antes mencionados se estimd que el volumen de roca movilizada equivalia
al orden de 2.5 millones de metros cubicos, adicionalmente al riesgo que implicaba un deslizamiento
de esta magnitud, el problema presentado impactaba directamente en:

a) La afectacion de la obra de desvio, ya que como se ha mencionado la falla Colapso afloraba
en el frente de excavacion del tinel de desvio 1 y se produjeron fisuras en el concreto de
revestimiento y empaque de los marcos metalicos que soportaban la seccion del tlnel.

b) La seguridad de la cortina, debido a que tres puntos del desplante original del plinto en la
margen izquierda, se ubicaban dentro de la masa de roca inestable.

c) Se impactaba el programa de construccion del proyecto.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DE LA
LADERA IZQUIERDA

2.1 Geologia Regional

Los eventos volcanicos que sucedieron en la region occidental de México, desde el Cretécico tardio
hasta el actual, muestran evidencia de actividades magmaticas diferentes en un mismo periodo de
tiempo, dependiendo de la localizacion geogréfica, lo que a su vez determind el ambiente
geodinamico.

Durante la fase de movimientos orogénicos del Albiano-Cenomaniano, se produjo la emersién de la
zona central de la cordillera occidental y un vulcanismo andesitico del Oligoceno se desarrollé a lo
largo de toda la costa del Océano Pacifico, constituyendo el basamento de la Sierra Madre
Occidental; después, en la Provincia occidental se desarrollaron grandes emisiones ignimbriticas
acidas que cubrieron progresivamente la topografia preexistente, en algunos sitios, estos paquetes
volcénicos superaron los mil metros de espesor.

En la zona donde se ubica el P.H la Yesca, regionalmente convergen las provincias geoldgicas de la
Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana, ambas de origen volcénico, de edad
Cenozoica, y ambiente geotectonico de arco continental.

La Sierra Madre Occidental estd representada en el area por el Super Grupo Volcanico Superior,
cuya composicion esencialmente acida contrasta con la naturaleza basica de la secuencia de la Faja
Volcéanica Transmexicana; ademas de que aquella es mas antigua que la segunda.

La Faja Volcanica Transmexicana contiene grandes espesores y volimenes de materiales igneos
extrusivos, que fueron emplazados durante tres episodios volcanicos, desarrollados en el Eoceno,
Oligoceno y Mioceno temprano, separados por depdsitos vulcanosedimentarios o por discordancias;
ademas, la Faja Volcanica Transmexicana se observa claramente separada de la Sierra Madre
Occidental por una discordancia tectonica producida durante el Mioceno medio.

El primer episodio de la Faja Volcanica Transmexicana es un vulcanismo mafico de significativa
volumetria y espesor, en ocasiones alcalino, ocurrido entre 11 y 8 Millones de afios (Ma), en la zona
central de Nayarit y en la regiéon de Guadalajara, luego, durante el Plioceno temprano, entre 7,2y 5,5
Ma, tuvo lugar un periodo de reducida actividad volcanica, seguido por el emplazamiento de grandes
volimenes de riolitas y cantidades menores de ignimbritas; posteriormente, entre 4,5 Ma y el
presente, domina nuevamente un vulcanismo alcalino intermedio a basico y grandes domos rioliticos
y daciticos complejos son emplazados entre Guadalajara y Tepic; finalmente, en el Plioceno tardio y
Cuaternario, aparecen grandes estrato-volcanes en la porcidn norte del arco, mientras que escudos
volcanicos y conos cineriticos de composicion basaltica caracterizan el frente volcanico.

Ortega, (Referencia 2), sugiere la probabilidad de que las rocas mas jovenes de la region Jalisco-
Nayarit, sean producto de un evento geoldgico independiente relacionado con la apertura del
Protogolfo de California y no con la colisibn y consumo de la Placa Farallén bajo el continente
americano, que es sefialada como la causa principal de la génesis de la unidad volcanica acida mas
extensa de México, que es la Sierra Madre Occidental.
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2.2 Marco tectdnico

El P.H. la Yesca se ubica entre dos provincias geoldgicas que son: La Faja Volcanica Transmexicana
y la Faja Ignimbritica Mexicana, ambas de edad Cenozoica, origen volcanico y ambiente geotecténico
de arco continental (Figura 2.1).

Figura 2.1. Provincias geoldgicas (Referencia 2)

Los rasgos estructurales lineales principales se agrupan en cuatro sistemas, el primero NW-SE, al
que pertenece el Graben Tepic-Zacoalco (GZ), el segundo orientado E-W, representado por el
Graben de Chapala (GCH) y que también controla el cauce del Rio Santiago en la confluencia del rio
Bolafios, un tercero N-S, correspondiente al Graben de Colima (GC) y por ultimo un sistema NE-SW,
reflejado en los tributarios de los rios Santiago y Ameca (Figura 2.2).

El marco estructural regional en el que se encuentra ubicado el sitio del P.H. La Yesca, esta
dominado bajo la dinamica de la tectonica actual del Occidente de México, influenciado por la
interaccion de las placas tecténicas de Rivera, Cocos y de Norteamérica, que actian de forma oblicua
y con diferentes dngulos de subduccién a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, afectando al
Bloque Jalisco (BJ). Figura 2.2.

Las hipotesis acerca del movimiento del Bloque Jalisco, permite conocer las caracteristicas
estructurales que dominan al Rio Grande de Santiago, ya que se considera que este Blogue esta
controlado en su limite Norte por un sistema transcurrente lateral derecho que corresponde al cauce
del Rio Ameca, por lo que el Blogue Jalisco estaria derivando hacia el NW; por otra parte, se han
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reconocido dos sistemas de fallamiento regional en el Rio Grande de Santiago, uno normal de
direccion N40°-75° y otro de tipo transcurrente, que corta al anterior con una direcciéon N110°-150°,
donde las fallas laterales izquierdas son miocénicas y las derechas Plio Cuaternarias; por lo que se
considera que los cauces de los rios Grande de Santiago y Ameca, se encuentran controlados por
grandes fallas geoldgicas, en virtud de que estos presentan una gran similitud en la traza de sus
cauces; también se debe considerar, que la profundizacion del cauce del Rio Santiago es
considerablemente mayor a la del Rio Ameca, por lo que se asume que el fallamiento que controla los
cauces de estos rios, es mas reciente hacia el sur, sin embargo, se considera que la fase tecténica
mas reciente para esta zona corresponde a un trend estructural de actitud NW-SE, con una marcada
distension en direccion NE (Referencia 2).
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Figura 2.2. Ubicacion del proyecto en el marco tectonico-estructural regional (Gardufio, 1993).
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Por otra parte, la porcion Occidental de La Faja Volcanica Transmexicana tiene gran influencia en el
area del proyecto, ya que presenta una serie de cuencas tecténicas y cadenas montafiosas de gran
extension, destacando las depresiones tectonicas del Graben de Chapala, con una orientacion
preferencial E-W, el Graben de Colima con una actitud N-S y el Graben de Tepic orientado NW-SE,
cuyas expresiones morfolégicas son muy caracteristicas, ya que presentan lagos elongados y colinas
alineadas, que se encuentran limitando las partes Norte y Este de lo que se conoce como Bloque
Jalisco.

Un aspecto interesante, radica en la presencia de secuencias vulcanosedimentarias de origen
lacustre a lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana, ubicadas a diferentes elevaciones actuales,
con distintos espesores y extensiones, lo que sugiere que los paleopatrones de drenaje fueron
obturados, ya sea por emisiones volcanicas, por tectonismo o tal vez por la accion combinada de
ambos fenémenos.

La tectdnica regional a nivel de placas, involucra las del Pacifico, Cocos, Rivera y de Norteamérica,
delimitadas por la Dorsal Pacifico Oriental de caracter divergente, ademas de la zona de subduccion
de la Trinchera Mesoamericana como limite convergente. Tanto en la Sierra Madre Occidental como
en la Faja Volcanica Transmexicana, se encuentran vigentes sistemas de esfuerzos distensivos
(Ferrari y Rosas, 1997; Delgado, et al, 1999) y, en la frontera entre la Placa de Rivera y el Bloque
Jalisco.

La geologia y la tectonica en la zona del proyecto esta dominada principalmente por tres fenémenos:
la subduccién de las placas oceanicas bajo la placa continental, la actividad de la Faja volcanica
transmexicana y la zona sismogeneradora de San Cristébal de la Barranca, Jal. Desde el punto de
vista de la generacion sismica, son el primero y el tercero de estos fenbmenos los que parecen
aportar la contribuciéon dominante.

El proyecto pertenece a dos campos volcanicos tectonicamente activos que son Ceboruco-Santa
Maria del Oro y La primavera, la actividad volcanica ha sido intensa desde el Plioceno y la proximidad
del Volcan Ceboruco, cuya ultima erupcion ocurrié en febrero de 1870 (CENAPRED, 1995), sugieren
una constante vigilancia ante eventuales erupciones; ademas, dada la ubicacién del proyecto, se
asume un riesgo volcanico latente, ya que el volcan de Fuego de Colima y La Primavera en Jalisco,
indican que la actividad ignea extrusiva no ha cesado en esta region.

Las manifestaciones geotérmicas son relativamente numerosas dentro de la zona comprendida por el
Graben Tepic-Zacoalco, con areas que han sido exploradas y estan consideradas para generaciéon de
energia eléctrica, como el Cerro Las Planillas en la Sierra La Primavera con temperaturas
superficiales hasta de 90° C, el Ceboruco con hasta 92° C y La Soledad con 96° C, entre otras de
menor temperatura (Gerencia de Estudios Geotérmicos CFE, 1989).

2.3 Sismicidad

Histéricamente, en 1875 se refiere la ocurrencia de un sismo que destruyd la poblacion de San
Cristébal de la Barranca, Jal. (Acosta y Suarez, 1996), al que se estima magnitud no mayor de 6.5° y
profundidad epicentral menor de 15 km. (Delgado V., et al 2001), alcanzando para el P.H. La Yesca
una intensidad de VIl en la escala de Mercalli modificada y siendo la fuente sismica mas peligrosa
para el proyecto; posteriormente en 1932, en la frontera entre la Placa de Rivera y el Blogue Jalisco
se localizé un macrosismo de 8.2° Richter.

Dentro de un radio de 60 km con centro en la cortina del proyecto (Figura 2.3) y considerando la
informacién del Servicio Sismologico Nacional (SSN) y de la CFE, con registros del afio 1900 a la
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fecha se tiene localizado un sismo de magnitud 2,9° de magnitud de coda, Mc (en funcion de la
duracion del sismo) a 3 km hacia el SW de la cortina, de tal manera que con la informacion obtenida
se establece que el 85% de los epicentros se ubican dentro de la Fosa Tepic-Chapala, asociados con
un régimen tecténico distensivo y patrones estructurales NW-SE y NE-SW.

El catalogo del SSN tiene un nivel minimo de deteccién de 4.8° de magnitud Richter y no reporta
ningln evento dentro de la zona mencionada, sin embargo, en el catalogo de la CFE se reportan 100
eventos sismicos con magnitudes menores a 4.63° Mc, no obstante, el sismo de mayor magnitud
reportado es de 4.63° Mc., localizado entre los volcanes Tepetiltic y Ceboruco; por otra parte, la
estacién sismoldégica El Carrizo, localizada a unos 12 km del eje del proyecto, registré sismos locales
entre los afios 1994 y 2000.

Figura 2.3. Sismicidad registrada dentro de un radio de 60 km con centro en el P.H. la Yesca.
(Referencia 2)

En esta region destacan dos concentraciones de eventos sismicos, una en torno a la estructura
geoldgica conocida como Caldera de Santa Maria del Oro, aproximadamente a 55 Km, hacia el
noroeste del proyecto y asociada con emisiones geotérmicas (Delgado et al 1992), cuyas magnitudes
no rebasan los 3.0° Mc, mientras que la segunda se localiza sobre la poblacién Pie de la Cuesta,
cerca de Amatlan de Carias, Nayarit, en la margen derecha del rio Ameca, aproximadamente a 55
Km. hacia el suroeste del proyecto, con magnitudes menores a 3.5° Mc y a profundidades menores a
10 Km, relacionados con la depresion tectonica Amatlan de Cafas, formada por una gran falla listrica
de tendencia estructural general NW-SE (CFE 1996).

Las fuentes sismogeneradoras consideradas para el célculo de peligro sismico para el P.H. La Yesca
fueron:
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a) Subduccion, que comprende los sismos generados en la zona de acoplamientos entre las placas,
esté caracterizada por mega sismos a lo largo de la costa del Pacifico.

b) Intraplaca, que incluye sismos de mecanismo normal generados por la placa subducida.
c) Faja volcanica Transmexicana (Eje neovolcanico), con predominancia de sismos corticales.

d) Sismicidad aleatoria, comprende sismos dispersos, incluyendo los inducidos por el llenado de los
embalses de las Centrales Hidroeléctricas Aguamilpa, el Cajon y la propia Yesca.

El calculo del periodo fundamental arrojé un valor entre 0,01 y 0,15 s y la respuesta tedrica del sitio
ante un sismo moderado usando el programa EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response
Analisis) determina un valor de periodo fundamental te6rico de 0,1 s. Se calculé la aceleracion tetrica
maxima del sismo registrado en el sitio, misma que arrojé un valor de 0.106 g (Vargas H. 2001 et.
Al).

2.4. Geologiadelaboquillay margen izquierda

El sitio en el que quedaran alojadas las obras civiles del P.H. La Yesca, esta conformado por un
grupo de rocas volcanicas del Cenozoico que incluye andesitas (Tom-ata), tobas liticas cristalinas
rioliticas muy silicificadas (Tmtl), ignimbritas riodaciticas de textura fluidal (Tmird) e ignimbritas
daciticas porfidicas (Tmid), que conforman ambas margenes, afectadas por diversos cuerpos
intrusivos que van desde porfidos rioliticos (Tgr) y cuarzomonzoniticos (Tgm) a pérfidos andesiticos
(Tda) y diques diabasicos (Qdd); toda esta variedad litolégica se encuentra parcialmente cubierta por
depdsitos lacustres y pumiciticos (QIp), terrazas aluviales (Qta), depdsitos de talud (Qdt) y aluviones
recientes (Qal).

En la Figura 2.4 se presentan las unidades litologicas de la mas antigua a la mas reciente.

A lo largo del tiempo geoldgico, el area del proyecto ha estado sometida a diversos procesos
tectonicos, caracterizados por diferentes tipos de esfuerzos que han resultado en deformaciones de
diversas clases. Esta historia de movimientos se refleja en un alto grado de fallamiento,
fracturamiento y alteracién quimica, cuya conjuncion da por resultado la baja calidad de la roca
presente en ciertas zonas del proyecto.

Se tiene evidencia de un proceso compresivo que produjo fallas inversas regionales de bajo angulo,
al término de este proceso ocurrié una etapa distensiva representada por fallas de orientaciéon SW-NE
y caida al Sur, tal es el caso de las fallas Vertedor, Colapso, Vertedor 2 y Crucero-Pitayo. Posterior a
este proceso se presentd una etapa también de esfuerzos tensionales asociada al emplazamiento del
Eje Volcénico Transmexicano.

Desde el inicio de la etapa de construccibn se presentaron problemas que evidenciaron la
complejidad geologico - estructural del sitio de la Yesca. Aunado a los efectos de dos grandes
elementos geolégicos - tectonicos, la formacion de la Sierra Madre Occidental y la del Eje
Neovolcéanico, existe la presencia de hidrotermalismo que ha afectado a las rocas presentes en la
region, manifestandose en forma de alteraciones.
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COLUMNA GEOLOGICA DE LA ZONA DE LA BOQUILLA
P.H. LA YESCA
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Figura 2.4. Columna estratigrafica de la zona de la boquilla y margen izquierda del P.H. La Yesca.

Este proceso de emplazamiento produce diversas alteraciones hidrotermales e inclusion de algunos
diques que aprovechan las estructuras mas antiguas.

Regionalmente, se pueden observar algunos intrusivos y estructuras en forma de caldera que
también pertenecen a esta etapa de deformacion. En los alrededores del sitio del proyecto los
lineamientos se encuentran formando un nodo estructural, es decir, un lugar donde coinciden los
trenes estructurales mayores, razén por lo cual se forma una zona de fuerte deformacién tecténica.

Todo lo anterior caracteriza el sitio con un estado de esfuerzos heterogéneo que cizalla severamente
el macizo rocoso e inclusive logra cambios de direccion de las estructuras, alabeos y sigmoides®.

! Es una estructura en forma de ““0jo™ que se produce en las rocas , cuando atin en estado plastico se les sujeta a deformacion
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Conveniente seflalar que aunque a lo largo y ancho de una falla la deformaciéon es intensa, en
ocasiones se preserva con mejor calidad de roca la parte central o nucleo que conforma el sigmoide,
el cual puede variar su tamafio desde centimetros hasta varias decenas de metros. La roca en el
subsuelo considerada como de buena calidad, a profundidad puede cambiar bruscamente al pasar al
otro lado del nucleo y encontrar, una zona de intensa deformacion. Es decir, el nacleo del sigmoide
esta delimitado por fallas contiguas que se vuelven a reencontrar.

El material estd constituido por fragmentos de diferentes tamafios donde se muestra un
fracturamiento totalmente asociado a los sistemas de fallamiento, es decir, se tiene una roca cristalina
que bajo confinamiento tiene una velocidad sismica superior a la que este mismo material tiene al ser
descubierto por las excavaciones (figura 2.5). Otros agentes que contribuyen al deterioro de la roca
son la hidratacion y la vibracién debida a voladuras.

Figura 2.5.- Diagrama en el que se muestra el concepto de intemperismo por decompresion

2.4.1 Aspectos estructurales de la margen izquierda

Con el estudio morfolégico de la margen izquierda, especificamente de la zona movilizada, se
identificaron 9 lineamientos muy importantes con continuidad. Estos rasgos morfologicos se asocian a
fallas normales con orientacion sensible E-W con buzamiento general al Norte, son de forma
escalonada y semi-paralelas, inclusive, el escalonamiento forma escarpes de fallas bien marcadas
que posiblemente indican el desplazamiento.

Fallas mapeadas en superficie:

Con el analisis estereogréfico de datos de estructuras geoldgicas principales, identificadas a nivel del
terreno natural, se determiné que la margen izquierda esta afectada por cinco familias de estructuras,
denominadas como a continuacion se describe:

Fla= N 47°W/ 58°NE
Flb= N -S/ 43°E

Pagina | 18



Modelacion numérica y andlisis de estabilidad del deslizamiento de un sector de la ladera izquierda del P.H. La Yesca, reactivado durante la
etapa de construccion

F2= N 82°W /63°NE; la orientacion general de este sistema tiende a ser al E-W con inclinacion al
Norte (N). Es la falla mas frecuente de acuerdo con el andlisis, la Falla Colapso 1 corresponderia a
esta familia (N40°--86°W/62°--71°NE).

F4= N 20°W /60°SW

F5= N 51°E/81°NW

Fallas mapeadas en excavaciones subterraneas:

Con los datos estructurales recabados de los tineles de desvios 1y 2, asi como en las galerias y
socavones exploratorios de la MI, se determinaron también cinco familias de fallas:

Fla= N 36°W/ 67°NE

F1b= N 16W/ 35°NE

F2= N 89°E /68°NW Orientacion casi E-W con tendencia de inclinacion al Norte (N), Es la falla mas
frecuente de acuerdo con el analisis.

F3a= N 42°E /68°SE

F3b= N 40°E/30°SE, este sistema se asocia a las siguientes estructuras: Fallas Vertedor 1 y 2; y
considerando que la Falla Colapso varia de N 25° a 37° E con 32° de inclinacion promedio al SE, se
le puede considerar de este sistema.

2.4.2 Alteraciones Hidrotermales y Supergénicas

En las rocas del sitio existen dos tipos de alteraciones: hidrotermales® y supergénicas®, siendo la
principal de ellas la de tipo hidrotermal, ya que influye mayormente en la calidad del macizo rocoso.

Alteracion hidrotermal

Dentro de la alteracién hidrotermal se distinguen tres variantes: argilica, propilitica y silicificacion.
Estos tipo de alteraciones son las mas antiguas en la zona. Las soluciones ascendentes con
temperaturas muy elevadas aprovechan las fracturas y fallas preexistentes alterando la roca, por lo
gue una roca entre mas cizallada se encuentre, mayor serd su grado de alteracion.

La alteracion hidrotermal de tipo argilica es de color blanco por la presencia de caolinita, sericita y
calcita, se presenta en el pérfido riodacitico (Tgr) y en la toba litica (Tmtl) préxima a la Falla Colapso.

La alteracion hidrotermal de tipo propilitico (clorita, epidota, sericita, calcita), se manifiesta en la
ignimbrita dacitica. Por otro lado la silicificacion, se muestra principalmente en los diques diabasicos
(Qdd), y les imprime una fuerte consistencia y dureza, notable incluso al golpe del martillo de geélogo.
Algunas rocas como la Ignimbrita riodacitica fluidal (Tmird) puede presentar alteraciones de los tres
tipos. De las alteraciones anteriores, la mas importante, por el decremento en calidad de roca, es la
argilica.

2 Alteracion Hidrotermal se refiere a la que causan los fluidos provenientes de cdmaras magmaticas generalmente asociados al
ascenso y emplazamiento de cuerpos igneos intrusivos.

¥ Alteracion Supergénica es la causada a la roca por el agua metedrica que se infiltray a su paso remueve quimicamente
elementos y compuestos que lleva a profundidad, cambiando la condicion de la roca original.
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Alteraciéon supergénica

En las zonas con una mayor densidad de fracturas, la alteracion supergénica es evidente, pues
facilita la percolacién de aguas metedricas que vienen cargadas de oxigeno y anhidrido carbénico
atmosféricos y disuelve los elementos quimicos de las rocas y minerales. La alteracion es de colores
rojo, amarillo ocre y con motas de color negro que corresponde a los minerales de hematita, limonita
y psilomelano o pirolusita, respectivamente. La alteracidn supergénica presente en la roca tiene un
lustre terroso, en los relices de los movimientos tectonicos.

2.4.3 Explicaciéon geoldgica del deslizamiento

Como se menciond anteriormente, en la etapa de estudios geoldgicos se definid la presencia de un
sistema de fallas denominadas Colapso en la margen izquierda, las cuales se caracterizaron por una
geometria semicircular pasando a gran profundidad y definidas mas por la asociacion de rasgos
geomorfoldgicos que por afloramientos de sus planos de falla. Sin embargo, con el progreso de las
excavaciones y con la manifestacion del blogue inestable, se detect6 que la falla Colapso, poseia
caracteristicas diferentes (un echado mas tendido, del orden de 30° y un relleno arcilloso continuo),
que al conjugarse con otras fallas y al ocurrir el desconfinamiento del pie del macizo rocoso, producto
de la excavacién de los portales de entrada y los taneles de desvio, dieron origen a la
desestabilizacion de un sector de la margen izquierda.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las estructuras geoldgicas principales que
influyeron en la inestabilidad.

Sistema de fallas Colapso

Corresponde a un sistema de fallas listricas, cuyo modelo se caracteriza por una falla maestra Falla
Colapso, desde la cual “despegan” fallas secundarias inclinadas en la misma direccion de esta falla
maestra y que estan evidenciadas por las fallas Colapso 1 y Colapso 2; el modelo también presenta
fallas inclinadas en sentido contrario al deslizamiento que experimenté la masa rocosa (fallas
antitéticas) que en este caso estan representadas por la Falla 2-VD. Estas fallas se producen por un
movimiento normal de tipo rotacional que ocasiona planos de falla de rumbo e inclinacién variable, de
tal forma que en planta, sus planos son alabeados con tendencia a desarrollar una geometria
semicircular, mientras que en seccidn se observa que el echado en la parte alta de los planos de falla
tienen inclinaciones mayores a los 60° y paulatinamente va disminuyendo su intensidad hasta mostrar
angulos inferiores a los 30° en la parte inferior o pie de falla, hasta ser casi horizontal e incluso llegar
a tener echado contrario al movimiento de la falla.

Falla Colapso

Presenta rumbos variables de N30°E/32°SE en el camino riberefio 9MI (elevacion +392.0) a N15°W/
30°NE en el camino 6-MI (elev. +456.0) y N20°E/32 SE en el camino 15-BIS.

Esta estructura presenta un espesor de zona de falla desde unos cuantos centimetros hasta 10 m,
gue consiste en roca cizallada por multiples planos de falla con capas de material arcilloso producto
de la alteracion de la zona de falla. En algunas partes se formé una franja arcillosa de color rojiza y
verdosa de aproximadamente 1 m de espesor y en los sitios donde la falla coincide con la presencia
de cuerpos intrusivos (Tda, camino 6MI), se observa ademés de la capa de arcilla, una intensa
alteracion hidrotermal que desarroll6 el mayor espesor de material arcilloso de color blanquecino.
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La Falla Colapso se presenta en toda la ladera izquierda desde la elevacion al nivel del cauce del rio
y su continuidad a partir de la elevacion 480 aproximadamente hacia la zona del vertedor (parte alta
de la ladera) se ha considerado como la falla Vertedor 2 (Figura 2.6), ya que sus caracteristicas de
espesor de zona de falla y roca fracturada son menos desfavorables que las observadas en la zona
de inestabilidad.

Durante los estudios esta falla fue identificada, sin embargo, en aquella fase se determiné que su
inclinacion se dirigia hacia dentro del macizo rocoso, situacién que parecia no ocasionar problemas
de estabilidad, una vez realizadas las excavaciones se mostré el caracter listrico (que cambia su
inclinacion de casi vertical en superficie a casi horizontal en profundidad) y alabeado.

Falla Colapsol

Tiene rumbo N86°E/ 71°NW, su traza estuvo expuesta en la plataforma de la elevacion 550 donde se
le observé un espesor de brecha de falla de hasta 5 m, posteriormente se excavo la berma de la
elevacion 535 con el talud formado por el plano de la falla que evidenciaba su caracter ondulado. La
zona de falla es un material de muy mala calidad, esta constituida por fragmentos de roca angulosos
inmersos en una matriz de arcilla de color rojo, producto del fracturamiento y la alteracién ocasionada
por el movimiento entre los bloques desplazados.

Eje de la cortina

Figura 2.6 Panordmica de la margen izquierda al momento en que se identifico la reactivacion del
deslizamiento, se ilustran las fallas importantes que afectan la ladera y las que delimitan el bloque
inestable.

Falla Colapso 2

Representa una variaciébn en rumbo y echado de la falla Colapso 1, practicamente es una
continuacion de ésta y ambas tienden a formar una trayectoria semicircular; su rumbo es
N40°W/62°NE.

La asociacion de las fallas principales Colapso, Colapsol, Colapso 2 y La Curva delimitan un bloque
segmentado por un dique granitico encontrado en las excavaciones de los portales de entrada de los
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tuneles de desvio. Establecidos los limites del bloque inestable por las evidencias de movimiento de
la masa, se resumen en la tabla 2.1 las caracteristicas de las principales fallas que lo definen.

Falla Rumbo | Echado | Elev. Descripcion de la zona de falla
N25°E | 32°SE | 515 Brecha de falla de hasta 10 m de espesor
Falla Colapso . . -
P R R Material arcillo-arenoso de color rojizo y verdoso de hasta 1.0 de espesor,
N37°E | 32°SE | 410 . . ;
cubiertos por roca cizallada en una franja de 6 m de espesor
Falla Colapso 1 | N86°W | 71°NE | 535 Brecha de falla, material de roca muy fragmentada y oxidada de hasta 5
m de espesor.
N52°W | 65°NE 500 Material arcillo-arenoso de color pardo de 1.5 a 2 m de espesor, cubierto
Colapso 2
NAOW | 62°NE | 510 por brecha de falla de 2 a 3 m de espesor
N10°W | 73°NE | 390 Principalmente en el contacto del bajo del dique, se observé 10 a 20 cm
Dique granitico de material arcillo-arenoso y 0.3 m a 1 m de brecha de falla. El espesor
N15°W | 65°NE 456 del dique fue de 4 a 15 m de roca fracturada.
N25°E | 78°NW | 445
Material arcillo-arenoso de 60 a 80 cm de espesor, cubierto por brecha de
Falla La Curva color rojo 6xido de 3 a 5 m de espesor
N40°E | 45°NW | 435 ) pesor:

Tabla 2.1 Caracteristicas de las fallas que delimitan el bloque inestable de la ladera izquierda

En la figura 2.7 se ilustra una seccién geoldgica transversal con la presencia de las fallas que
delimitan el bloque inestable.

Figura 2.7 Seccion geolodgica H-H' semiparalela a los tuneles de desvio
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2.5 Caracteristicas del sector inestable

El sector inestable localizado en la margen izquierda al cual se le estimé un volumen de 2,5 millones
de m® se conformé por rocas volcanicas densas y duras, lo cual les permite tener velocidades
sismicas incluso mayores a 2500 m/s pero que al estar intensamente fracturadas se descomprimen
facilmente una vez que se excavan. El intenso fracturamiento esta ocasionado por cinco diferentes
familias de fracturas mas una familia importante de discontinuidades ocasionada por la
pseudoestratificacion®. Este fendémeno esta claramente delimitado arriba de la falla Colapso; debajo
de ésta, las caracteristicas mecanicas de la ladera son mucho mejores®. Debe notarse que las fallas
geoldgicas principales son las mas representativas; sin embargo, la condicién de baja calidad de roca
del bloque va mas all4 de la conjuncion de las diferentes familias de fallas y pseudoestratificacion,
sino que ademas, por el grado de alteracién superficial e hidrotermal en conjunto hacen del bloque
semejante a una gran masa de enrocamiento.

Las fronteras del sector inestable fueron originalmente establecidas con base en las discontinuidades
geoldgicas més evidentes. Posteriormente cuando se instalé una red instrumental de monitoreo que
serd descrita en el apartado 2.6, se fueron precisando sus limites, especificamente los de sus
extremos oriente y poniente.

Como se puede apreciar en la figura 2.8, la frontera sur es la falla normal (Colapso 1) de rumbo
aproximadamente este-oeste con inclinacién al norte con 70°, su extremo poniente es la falla normal
(Colapso 2) de rumbo aproximadamente norte-sur con buzamiento al oriente de 63°en promedio.
Hacia el norte y hacia la base del bloque la frontera es la falla Colapso, misma que tiene un rumbo al
noreste 25° inclinAndose 32° al sureste. Por su parte, el limite oriental se localiza hacia la parte
posterior del digue de composicién granitica ubicado en la zona de los portales de los tuneles de
desvio. El bloque presenté movimientos predominantes hacia los portales de entrada de los tuneles.

PLANO DE

FALLA GOLAPSO 1
— i -

b A
o rid

F'i'gura 2.8 Fronteras del bloque inestable (Planta)

*La pseudoestratificacion tiene lugar debido a cierto grado de fluidez que tienen los cuerpos de ignimbritas, dacitas y riodacitas
encontradas en la zona.

® Esta diferencia se debe a la activacion recurrente, sobre todo de las fallas de la Familia Colapsol a lo largo del tiempo geolégico
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De acuerdo a las observaciones de campo el grado de afectacion del macizo empeora conforme se
acerca al rio, no solo por el mayor relajamiento e intemperismo, sino porque el area sobre la falla
Colapso es mayor, lo cual fue evidenciado en las excavaciones de los tuneles de desvio.

2.6 Instrumentacion geotécnica de la ladera izquierda

La instrumentacion geotécnica o sistemas de auscultacion para el caso de deslizamientos tiene por
finalidad vigilar y predecir el comportamiento de taludes y laderas, ademas de la obtencién de
informacién durante el proceso. La instrumentacion debe orientarse fundamentalmente a la
investigacion de:

» Ubicacién de la superficie o superficies de falla
» Velocidad del movimiento, su variacion y distribucién de los desplazamientos en la ladera
» Posicion del nivel freatico y presiones de agua en el terreno

El tiempo de observacion y frecuencia de mediciones de la instrumentacion depende de varios
factores, en general esta actividad se intensificard cuando los movimientos sean de magnitud
importante. La obtencion de la velocidad del movimiento (es decir los desplazamientos en funcién del
tiempo) y magnitud de los desplazamientos son necesarios para el disefio de las medidas de
mitigacion y de estabilizacion.

La medida de los desplazamientos y la velocidad del movimiento pueden llevarse a cabo mediante
instrumentacion en superficie con ayuda de referencias topografica, y en profundidad por medio de
inclinémetros.

También por medio de los extensémetros de barra es posible determinar los desplazamientos entre
barras, o bien el desplazamiento entre un punto fijo al interior del talud y un punto en la cara exterior
del mismo. Por otro lado, los medidores de juntas tridimensionales permiten registrar la actividad en
grietas y su evolucion, esto se hace fijando a un extremo de la grieta una placa de aluminio; mientras
que en el otro extremo se fija una segunda placa; estas placas se encuentran graduadas y las
mediciones sucesivas indican si una grieta se encuentra activa.

Los piezémetros proporcionan la situacién del nivel fredtico y las presiones de agua a los niveles en
que han sido instalados. Para conocer las presiones actuando sobre las superficies de falla, éstos
deben instalarse en el plano de deslizamiento o inmediatamente por encima.

Para delimitar la zona inestable de la MI del P.H. La Yesca, tanto en superficie como al interior del
terreno, conocer la velocidad y direccion del movimiento, y por otro lado, verificar la influencia de las
medidas inmediatas de estabilizacién propuestas, se dio especial seguimiento a las mediciones de la
instrumentacion geotécnica que se tenia instalada en la ladera izquierda desde la etapa de estudios e
inicio de la construccion; adicionalmente se instalaron referencias topograficas, medidores de juntas
tridimensionales e inclindmetros, dentro de la zona inestable y fuera de ella, que fueron colocados en
diferentes fechas y llevando a cabo el registro de las mediciones tratando de remplazar aquellos
instrumentos que por el avance de la construccion fueron dafiados o destruidos (Figura 2.9).
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MJT-2

MJT-1

Figura 2.9 Instrumentacion en la Ml al inicio del deslizamiento (Mayo de 2008)

topogréfico

Instrumento/ Objetivo Cantidad
Sistema
Determinacion de los desplazamientos horizontales de la
Control superficie del terreno mediante referencias superficiales 4 Bases de centraje forzoso

distribuidas sobre la zona de estudio respecto a puntos fijos

localizados en la margen derecha, utilizando un Taquimetro

electronico parala determinacion de distancias y calculo por
trilateracion

43 referencias superficiales

Inclinémetros

Determinacién de los desplazamientos horizontales a
profundidad alo largo de unatuberia de ademe para
inclinémetro instalada dentro de un barreno vertical

7 Inclinédmetros

Medidores de
juntas
mecanicos
tridimensionales

Determinacion del desplazamiento diferencial tridimensional
en latraza de la falla, teniendo un punto de referenciaen la
zonaen movimientoy otro punto en la zona estable.

2 Medidores

Extens6metros
debarras
multiples

Medicién del desplazamiento de barras ancladas a diferentes
profundidades dentro de un barreno horizontal, respecto a un
punto instalado en el brocal del barreno.

8 Extensémetros
instalados en las bermas
sobre la entrada de los
tineles de desvio

Tabla 2.2 Tabla resumen del sistema de instrumentacion implementado en la Ml al inicio del

deslizamiento
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En seguida se mencionan los resultados de las mediciones reportados por los instrumentos, que
sirvieron en primera instancia para identificar y delimitar la zona inestable y posteriormente llevar a
cabo la interpretacién geoldgica y geotécnica del deslizamiento.

2.6.1 Medidores de juntas tridimensionales.

Los primeros medidores tridimensionales instalados en junio de 2008 en la Falla Colapso fueron los
denominados MJT-1, MJT-2, MJT-3, MJT-6 y MJT-7. Los MJT’s 1, 2 y 3 indicaron velocidades entre 9
y 5 mm/dia del 2 al 19 de junio de 2008, disminuyendo el 20 de junio a 0,3 mm/dia, producto del retiro
del orden de 250 m3 de material de la ladera, entre las elevaciones 525 a 550 en el periodo del 19 al
28 de junio de 2008, y a las suspension de las excavaciones del portal de entrada de los taneles de
desvio.

Los medidores de juntas MJT-6 y MJT-7 registraron desde su instalacion velocidades de
desplazamiento menores de 0,1 mm/dia, lo que permitid delimitar la zona inestable en su parte alta
(al cruce con la falla Colapso 1).

Los MJT’s 16, 21, 25 y 27 mostraron velocidades promedio de 0,04 mm/dia, y desplazamientos
menores de 2 mm, debido a que la zona inestable no se extiende hasta su ubicacién (parte alta de la
falla Colapso).

La falla Colapso 1 se instrumentd con cinco medidores de juntas los cuales fueron perdidos por las
actividades constructivas, pero fueron remplazados en su momento. El MJT-4 sélo dur6 4 dias en
junio de 2008, con velocidad promedio de 4,9 mm/dia y un desplazamiento acumulado de 15 mm.

En octubre de 2008 fue colocado en el mismo sitio el MJT-26 que durdé en operacion 51 dias,
registrando velocidades promedio de 0,51 mm/dia y desplazamientos acumulados de 22,4 mm. El
medidor MJT-28, mostr6 velocidades promedio de 0,14 mm/dia y un desplazamiento acumulado de
6,62 mm.

La zona activa de movimiento de la falla Colapso se delimitd por la Colapso 1, como lo indicaron los
medidores de juntas MJT's 6y 7.

El desplazamiento que se presentd en el MJT-8, en la falla Vertedor, es local y no estuvo influenciado
por el movimiento de la zona principal de deslizamiento.

Los medidores de juntas instalados en las fallas evidenciaron que desde el inicio de las mediciones
se presentaron los mayores desplazamientos en la parte activa de la falla Colapso, con velocidades
locales que llegaron a los 9 mm/dia en los MJT's 1, 2 y 3, otra de las zonas con desplazamientos
importantes se registré en la falla Colapso 1.

En la figura 2.10 se muestran las graficas de desplazamiento acumulado, registrados por los
medidores de juntas tridimensionales instalados sobre las principales falles del sector inestable, se
observa que durante el mes de junio de 2008 se registrd la maxima velocidad de desplazamiento con
una magnitud de 117,4 mm/mes (3,9 mm/dia) en el MJT-1, ubicado sobre el plano de la falla Colapso.

Pagina | 26



Modelacion numérica y andlisis de estabilidad del deslizamiento de un sector de la ladera izquierda del P.H. La Yesca, reactivado durante la
etapa de construccion

200 200

| |
FZZFEZZEZCZEDC[@r——— _-_______,ZZZZZ:iZZZiZ:ZiZ::::_{'__I'__‘I'i:ZZ:
F--+--t+--F-—-F—-—-F—— Monolite — — |- - — - — — 1 — — | — — “Noviembre .28 mm T — Diciembre 1.86mm - — - — —

180 } Octubre 10.53 mm T o 180
CZZCZZCZ ZpPrimerretrodematerial . Z_ -~ "7~ 7 =7~ e g R T LT
- - - - - - — - — = __.,_____Septiembreﬂ.Eﬂmmf;_"____:I______________________

160 ____________F__F__Agostos.]'ﬁmm | f"JI T e e e e e | { 1]
Y I I AR e | [ LT . I
FoCES SRS CpoTuliedtssmm = T T " F-"LZZLZ T - Isegundoretiro de material - - — —

Y SN R A ) A ) i oo S Iy A T U R Y SR DU
140 - Femtta——F 140
E FO-F--FEZ2-FEZZFZ-FJF Z-FEZZF J Comunicacion Tinel1 con | — [ Z — [ Excavacion para ampliacionde | — T 71— E
1= Fr--r—-——-r—-——-Fr—-——¥--r=-4r—-——-r—-—-r- boveda -—r—==7T tinel faso - T == £
£ 120 +——T Junio 11741 mm 4 el i il e el S —— Vi i B T R
@ [ - - r-—rF--+t-=-t+t--F=-=+t=--+t--F--+r--F—-F--F+ -+ = @
8 FZFZDZFZDZE F 2 - F-F-FEZZFZZFJZFCDZECDZCEZEDZrroZfEEzZZEDZzZFoz-rzoZzrEzDz E
c Y EE S A | U U U U N U N U U NG Y N c
2 100 100 2
E Fo_E - - - fF - ZfF W - F I -ZEZZECCZFZZTZZFZC E
—E_ a0 N I S B N ____iCa'l:IolilneH_________________________——8[] £
o0 e ~ = = -r--r--r--r “ T T~ —T - — 1T — — [ Hota: - %
@ CZZEZZCEE = C-_-C-ZCZZC-ZZrFZZFZZEZZLEZZEZZT ZZIE ZZ [ Desplazamiento mensual — &
a P il el - wan SuUspension tinel 1, portinel - =~ =~ F =~ T~~~ T =~ — — [enlos MJT's 1+13 1 g0 o

Y Ep— _f___. ventana TR QU S O S T S S T I S S g

F--EFEZZLE ZJE:::::::::::::: S CECZEZCZECZEZCEZZECZCEZC

40 > 1 40
CC_C- -~ - ="~ 7 o Reiniciotinel1,portinel . _ _ T - -_T-_-C-Z-C-Z-ZFZZITZZrfZ-Z
F--F--- 2L e - RS NN E R I RN AN R EN DU EpER B
e é[:* - i Suspensin tincl2 - I ventana o

20 o 20
F-—F-J+-F-FF-—-F-—-F-——F-——F--F=-F=-—F-—-

Co - RCECCCELEZ-ESZEZZEDZEZ -0 :
F=-r=AtE-F - EE o~ b ;

0 - T } - 0
= &3 g8 2 8 2 8 38 B3 8 &8 8 8 8 2 B s & & 28 2
5§ § 8§ § 88§ 8§ 3 8 8§ §% 8 8§38 8 3§ § 8 8 § §
2= = = [ = = = (=] > > Q [a]

o m = =) 81 83 % 8' 1 7 E 8 E '8
: = 7 2 g s < T 2 2 9 E § 2 2 9 9 5 w9
- -
2 & ©° o T g ¢ g ¢ 5 - & 8 8§ 8 R g = 5 @
i JT-1{Colaps0) —@— MJT-2[Colapso) —&— M JT-3{Colapso} —a— MJT-T (Colapso) —=— M.IT-E (Colapso) M.IT-8 (Colapso)
MJT-20 [Cokapso) MJT-21(Colapso) M JT-22 [Colapsa) —=— MJT-Z5 [Calaps0) —&— MJT-27 (Colapso) 3 1 F24IFD G Mt
— i o0 11D i cgundo retio de materad  —s— M JT-B(Vertador 2) —%— MJT-23 [La Curva) M.JT-2E (Colapso 1 —+— MJT-15 [Colapen)

Figura 2.10. Desplazamientos acumulados en los medidores de juntas tridimensionales, durante los
meses inmediatos posteriores al deslizamiento

2.6.2 Extensémetros de barra

En las bermas de los portales de entrada de los tineles de desvio se instalaron ocho extensémetros,
con 3 y 4 barras de longitudes entre 3 y 24 m, entre diciembre de 2007 y abril de 2008. Las
mediciones indicaron la relajacién de la roca superficial con velocidades promedio entre 0,01 y 0,1
mm/dia, y desplazamientos maximos de 62,4 mm.

Los extensometros en los portales de salida y en la parte alta de la obra de excedencias indicaron
estabilidad, que se correlaciona al hecho de que estas zonas se encuentran fuera de la zona de
influencia del movimiento.

2.6.3 Inclinbmetros
En la zona inestable se instalaron los inclinémetros I-1, I-2, I-3, I-4, I-5 y el I-6 (figura 2.9). Fuera de la
zona de deslizamiento se ubicé el I-8, -9 y I-10 para verificar el comportamiento atras de la zona

inestable. Estos instrumentos fueron instalados a partir de septiembre de 2008, posterior a la
ocurrencia del movimiento principal de la zona inestable.
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El inclinémetro I-1 mostré un desplazamiento principalmente hacia aguas arriba a partir de la
elevacion 417, producto del movimiento general de la zona inestable. El I-2 cruzé la falla Colapso a la
elevacion 415, donde se identificd un cizallamiento de 3,2 cm, paralelo a los tlineles de desvio.

El 1-3 no cruzé las fallas principales, pero indic6 desplazamientos a la elevacion 364 de 6,4 cm,
afectado por la excavacion del tinel 2, que provoc6 un desplazamiento de 7,9 cm del 6 al 10 de
octubre de 2008, entre las elevaciones 390 y 399 msnm.

El I-4 que se ubico al pie de la masa deslizante no mostré6 movimiento hasta septiembre de 2008,
cuando se registraron desplazamientos de 1,3 cm a la elevacion 392 con resultante hacia el cauce del
rio.

El I-5 mostré relajacion de los taludes a la izquierda del tanel 2, y un asentamiento en la zona del
portal de entrada, entre las elevaciones 370 a 380, posiblemente en la zona de la falla la Curva. El |-
8, a pesar de que se ubico fuera de la masa inestable, indic6 desplazamientos de 0,35 mm/dia y un
total de 1,0 cm acumulado en un mes. El 1-9 no mostr6 movimiento, mientras que el I-10 indic6
movimientos incipientes hacia la ladera.

2.6.4 Referencias Topograficas

Para delimitar la extension y el perimetro de la zona deslizada, se instalaron referencias superficiales
sobre las bermas y caminos de acceso, dentro y fuera de la zona en movimiento, a las elevaciones
395, 435, 456, 500, 535, 550 y 580 msnm. Con ellas se midieron los desplazamientos horizontales y
asentamientos, mostrando el alcance en superficie de la zona inestable, la direccion, magnitud y
velocidad del movimiento, y los efectos locales por la heterogeneidad de la ladera o trabajos
constructivos en el sitio.

Las referencias de la elevacion 500 mostraron velocidades de desplazamiento del orden de 0,01
mm/dia, lo que indicaba movimientos de tipo superficial. En las demas referencias, la velocidad de
desplazamientos fue del orden de 0,2 mm/dia.

Figura 2.11 Asentamiento acumulado al mes de febrero de 2009 en referencias superficiales desde
el inicio de las mediciones
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El andlisis de la informacién reportada por la instrumentacion, coincide en que la principal zona de
desplazamiento esté delimitada por las fallas Colapso y Colapso 1, la ladera oeste y la zona proxima
a la falla Vertedor 1. La instrumentacién ubicada fuera de esta zona no indic6 movimientos relevantes
y en algunas zonas solamente se registraron desplazamientos locales.

2.7 Aspectos geotécnicos del sector inestable

Como ya se menciond, el sector inestable se delimité fundamentalmente por las Fallas Colapso 1, y
Colapso 2 en su extremo sur, asi como por las laderas del cerro y el corte de los portales de entrada
de los tuneles de desvio, mientras que en su base aparece la Falla Colapso, superficie por la cual
desliza.

En general, las fallas Colapso 1 y 2 presentan zonas de brecha poco alteradas y con poco relleno de
arcilla, mientras que la falla Colapso se encuentra constituida por roca muy alterada y una capa
continua de arcilla de muy baja resistencia al corte, producto de la alteracién de los materiales de la
falla. El espesor total de la zona de falla varia entre 2 y 10 m (plano de falla y material brechado).

Por arriba de la falla Colapso, la roca aparece altamente fracturada aunque con poca alteracion. El
RQD de los sondeos en esta zona fue de 0%. El alto fracturamiento parece deberse a los
desplazamientos que ha sufrido en tiempos geoldgicos esta falla y la masa de roca sobre de ella. De
hecho, por debajo de la falla la roca mejora sensiblemente, lo que se atribuye a que esta zona es
parte del bloque no movilizado o con movimientos relativamente menores.

Con base en la informacién geolégica y en las mediciones de la instrumentacién antes comentadas,
el mecanismo de falla consisti6 en un deslizamiento sobre la capa arcillosa existente en la falla,
detonado por las excavaciones de los portales de entrada que dieron salida al bloque movilizado.

En efecto, tanto la inspeccion visual como la informacion proporcionada por el inclindmetro I-2 (que
fue colocado en el bloque durante el periodo de mayor velocidad de desplazamientos, indica que por
arriba de la falla, la masa se movi6 como un cuerpo rigido sobre la capa arcillosa, sin que se
presentaran distorsiones importantes por arriba ni por debajo de este plano. En la figura 2.12 a,
puede observarse lo anterior asi como la historia de los desplazamientos registrados en el
inclinémetro 1-2, entre los meses de junio y agosto de 2008, ubicado en la plataforma de cierre (figura
2.9).

Por otro lado, es importante comentar que aunque la masa inestable se deslizé preferentemente
apoyado en la falla Colapso, para que pudiera darse el deslizamiento fue necesario que la superficie
de falla encontrara salida, rompiendo la matriz de la roca en la zona de los portales de entrada de los
tuneles de desvio.

Los medidores de juntas tridimensionales colocados en varios puntos a lo largo de la falla Colapso
permitieron definir lo siguiente:

a) Los mayores desplazamientos locales (de hasta 9 mm diarios) se presentaron durante los
meses de mayo a julio de 2008. Figura 2.12 b

b) Cerca del 70 % de los desplazamientos diarios se presentaban durante las voladuras
realizadas dentro de la zona de influencia del sector inestable, las cuales se llevaban a cabo
para la excavacion de las lumbreras de cierre provisional y de los tineles de desvio.

c) La velocidad de los desplazamientos se redujeron drasticamente en cuanto se realizaron las
primeras remociones de material en la parte superior del sector inestable (“descopetes”).
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d) Sin embargo, las propias actividades de remocién de material produjeron desplazamientos

debidos a la respuesta elastica de los materiales ante la descarga, el uso de explosivos y la
descompresion de la roca.

% i QeSO ATIIETLTO
| S 1 n ' 2 3 i [ =M
a) Desp|azamientos medidos en el b) Detalle del deslizamiento en la zona del
Inclinémetro 1-2 ubicado en la plataforma medidor de juntas MJT-1, sobre el plano de
de cierre provisional, se observa un plano la falla Colapso

de cizalla a la elevacion 415 msnm.

Figura 2.12 Evidencias del desplazamiento del bloque a través de la falla Colapso.
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3. INVESTIGACIONES DE DETALLE REALIZADAS PARA EL
CONOCIMIENTO Y SOLUCION DEL PROBLEMA. DEFINICION
DEL MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Como consecuencia de las inspecciones de campo y de las mediciones de la instrumentacion
geotécnica del proyecto, las cuales evidenciaron el deslizamiento de un sector de la ladera izquierda
y que reportaban movimientos con velocidades de 3.9 mm/dia en su etapa mas critica, se llevaron a
cabo durante el afio de 2009 las actividades necesarias que permitieron evaluar y analizar la
estabilidad de la zona movilizada.

Durante 2009, se realiz6 exploraciéon adicional mediante socavones y levantamientos geol6gicos en
los tuneles de desvio. También se ejecutaron nuevos sondeos al frente del portal de entrada para
definir la profundidad a la que pasaba la falla en esta zona; con la informacion de estos sondeos y la
existente de sondeos efectuados durante las etapas de estudio; asi como también los resultados de
las pruebas de laboratorio disponibles hasta esos momentos, fue posible elaborar el modelo
geolégico-geotécnico inicial que comprende el sector inestable, el cual se fue complementando y
actualizando a medida que se tenia nueva informacién, de esta manera se construyé el modelo
definitivo que se describe en el capitulo 4.

Como parte de los estudios complementarios, se llevé a cabo una intensa campafa de pruebas de
laboratorio en los laboratorios de geotecnia de la CFE para determinar las propiedades
geomecdnicas de los materiales involucrados en el mecanismo de falla, en especial el material
arcilloso de la falla Colapso; durante estos ensayos siempre se tuvo presente la hidratacion y
saturacion de la arcilla, pues al presentarse esta condicién, los pardmetros de resistencia decrecian
considerablemente, haciendo de esta condicién una de las mas critica para el desarrollo del proyecto
y también para los andlisis de estabilidad. Por esta razén, se enviaron muestras alteradas e
inalteradas de la falla Colapso a la Universidad Politécnica de Catalufia, en Espafia (UPC) para que
se realizaran pruebas de resistencia bajo condiciones parcialmente saturadas con medicion de
succion y definir los parametros de resistencia al corte para diferentes grados de saturacion.

Simultaneamente a estos trabajos, en gabinete se implementaron las acciones para la definicion del
modelo geoldgico-geotécnico de la zona inestable que seria utilizado en los analisis de estabilidad,
con la finalidad de proponer las medidas inmediatas de estabilizacién y posteriormente recomendar
las medidas de estabilizacion definitivas o a largo plazo.

En lo que sigue, se describen algunos conceptos geotécnicos importantes para tratar el tema de
estabilidad de taludes y laderas, los trabajos de campo y laboratorio ejecutados después de
identificado el deslizamiento, la interpretacion de los mismos y la caracterizacién geotécnica del
terreno, que permitieron en conjunto la comprensiéon y solucién del problema.

3.1 Estabilidad de taludes y laderas. Aspectos teoricos.

Con la finalidad de contar con las bases tedricas, para llevar a cabo la modelacién numérica y los
analisis de estabilidad correspondientes a un sector de la ladera izquierda del P.H. La Yesca, a
continuacion se describe, algunos conceptos geotécnicos relacionados con la estabilidad de taludes y
laderas.
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3.1.1. Factores influyentes en la estabilidad

Un talud puede definirse como una masa de materiales de la corteza terrestre que posee una
inclinacion definida y cambios de altura considerables, conformada de manera artificial. Por otro lado,
una ladera es un talud natural, generada en procesos geomorfol4gicos.

Los movimientos de laderas engloban diferentes tipos de procesos, como los deslizamientos,
desprendimientos de bloques de roca, flujos y coladas de detritos, reptaciones, desplazamiento
lateral, avalanchas rocosas, etc. Las clasificaciones de los movimientos de ladera generalmente se
refieren a los tipos de materiales involucrados y al mecanismo y tipo de rotura, considerando también
otros aspectos como el contenido de agua del terreno y la velocidad y magnitud del movimiento.

El término genérico deslizamiento, dentro del contexto de laderas, se refiere (Cruden, 1991) al
movimiento de una masa de roca, suelo o detritos que deslizan, moviéndose relativamente respecto
al sustrato, sobre una o varias superficies de falla o rotura al superarse la resistencia al corte de estas
superficies; la masa generalmente se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad en su
recorrido; la velocidad puede ser muy variable y alcanzar grandes volimenes (hasta varios millones
de metros cubicos), se distinguen dos tipos de deslizamiento:

Rotacionales.- Son mas frecuentes en suelos cohesivos “homogéneos”, la superficie de rotura o
falla tiene lugar a través de superficies curvas o en forma de “cuchara”. Los macizos rocosos blandos
o con alto grado de fracturacion o alteracion, donde las discontinuidades no constituyen superficies de
debilidad preferentes, pueden sufrir también este tipo de rotura.

Por otra parte, los deslizamientos traslacionales presentan una rotura a través de superficies planas
de debilidad preexistentes, tales como: planos de estratificacion, contactos litologicos,
discontinuidades geoldgicas, etc.; en algunos casos, el plano de falla es una delgada capa de
material arcilloso entre materiales de mayor competencia; las masas que deslizan se presentan como
bloques previamente independizados por discontinuidades o grietas de tension.

Los factores que controlan los movimientos de las ladera son aquellos capaces de modificar las
fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno. Estos factores pueden dividirse en
condicionantes (pasivos) que dependen de la propia naturaleza, estructura y forma del terreno;
mientras que los factores desencadenantes (activos) son aquellos que provocan o desencadenan las
inestabilidades y son los responsables por lo general, de la magnitud y velocidad de los movimientos.
En la tabla 3.1 se indican los factores anteriormente descritos y sus efectos.

En la mayoria de los casos son varias las causas y la combinacion de ellas las que contribuyen al

movimiento de una ladera; aunque con frecuencia se atribuyen a la accion de un factor
desencadenante (lluvias, sismos, etc.).
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Factores

Influencias y efectos

Topografia (pendientes,
geometria)

Distribucién del peso del terreno

Litologia (composicion, textura)

Densidad, resistencia, comportamiento hidrogeolégico

Estructura geolégica y estado de
esfuerzos

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisétropo.
Zonas de debilidad

Condicionantes - —
Propiedades geomecanicas de

los materiales

Comportamiento hidrogeolégico
Generacién de presiones intersticiales

Deforestacion

Modificacién en el balance hidrico
Erosion

Meteorizacion

Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e interna,
generacion de zonas de debilidad

Precipitaciones y aporte de agua

Cambio de las condiciones
hidrologicas

Variacion de las presiones intersticiales y peso del
terreno.
Saturacion del terreno
Erosioén

Aplicacion de cargas estaticas o
dinamicas

Cambio en la distribucién del peso de los materiales y
en el estado de esfuerzos de la ladera.
Incremento de presiones intersticiales

Desencadenantes Cambios morfolégicos y de

geometria en las laderas

Variacion de las fuerzas debidas al peso
Cambio en el estado de esfuerzos

Erosion o socavacion del pie

Cambios geométricos en la ladera.
Cambio en la distribucién del peso de los materiales y
en el estado de esfuerzos de la ladera

Acciones climaticas

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades resistentes.

Tabla 3.1. Factores influyentes en la estabilidad y sus efectos

3.1.2 Mecanismos de falla en taludes y laderas.

La investigacion y andlisis de un proceso de inestabilidad de laderas incluye:

» Laidentificacién de los mecanismos, modelos y tipos de rotura
» El estudio de los distintos factores que controlan el proceso
» La evaluacion de la extension, frecuencia y recurrencia de los movimientos

Las determinaciones anteriores estan basadas principalmente en observaciones de campo; se trata
de analizar los procesos, las causas y su contribuciéon al movimiento; asi como también su alcance o
importancia, sin llegar a los andlisis de detalle que evalGan y cuantifican la estabilidad de las laderas.
La descripcién general de los movimientos debe incluir (Cruden y Varnes, 1996) lo siguiente:

= Tipo de movimiento

=  Material

= Dimensiones

= Distribucion del movimiento dentro de la masa
= Velocidad

» Condiciones de agua
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Se puede decir que existe relacién entre los factores condicionantes que definen los mecanismos de
falla y los tipos de movimiento; mientras que los factores desencadenantes, generalmente influyen en
la magnitud de los procesos.

Para el caso del sector inestable de la ladera izquierda del P.H. La Yesca, el tipo de movimiento
presentado consisti6 en un deslizamiento predominantemente traslacional, que de acuerdo a su
velocidad registrada en la etapa mas critica (3,9 mm/dia = 4,5 x 10° mm/seg) se clasifica como un
movimiento clase 2 (muy lento) de acuerdo a los valores indicados en la Tabla 3.2; sin embargo, se
puede ver que por la magnitud de la velocidad se encuentra al limite de un movimiento clase 3 (lento).
En la misma tabla también se pueden apreciar las consecuencias probables, en funcién de la
velocidad.

L Velocidad Valores .
Clase Descripcion g Consecuencias probables
(mm/seg) tipicos
7 Extremadamente Violento y catastrdéfico, destruccion de
rapido estructuras
6 Muy rapido 5x 10° 5m/s Dificil de escapar, destruccion de estructuras
5 Réapido 5x 10" 3 m/min Es posible escapar, destruccion de estructuras
4 Moderado 5% 10 1,8 mh Algunas estructuras pueden mantenerse
temporalmente
3 Lento 5% 102 13 m/mes Pueden aplicarse medidas correctoras, las
estructuras pueden mantenerse
2 Muy lento 5% 10° 1,6 m/afio Las estructuras permanentes no resultan
dafiadas en general
1 Extrer?:riimente 5x 107 16 mm/afio Imperceptible, solo con instrumentacion

Tabla 3.2. Escala de velocidad de los movimientos de ladera (Cruden y Varnes, 1996)

A continuacion se describen brevemente los mecanismos de falla o rotura, que pueden presentarse
en taludes y laderas en roca. A pesar de que existen diversos mecanismos, aqui solo se exponen
aquellos que se asocian al tipo de movimiento (deslizamiento) analizado en este trabajo.

El comportamiento de las rocas bajo la accién de cargas estaticas y dinamicas depende directamente
de las propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales, es por ello que en los analisis de
estabilidad de taludes los factores que determinan las falla de un macizo rocoso son
fundamentalmente debidas a su caracter discontinuo.

Las discontinuidades de las rocas como son: fisuras, planos de debilidad, fracturas, fallas geoldgicas,
planos de estratificacion, oquedades, etc., afectan en forma negativa el comportamiento mecénico e
hidraulico de la roca. Cabe mencionar que la permeabilidad, la compresibilidad, la isotropia y la
resistencia de un macizo rocoso estan esencialmente regidas por dichas discontinuidades. También
influyen otros factores externos como la sobrecarga en la superficie de los taludes, las condiciones
hidraulicas y climatologicas, o el procedimiento constructivo que se empleé en la construccion de
alguna obra civil. El conocimiento de las propiedades geomecanicas de las rocas es indispensable
para lograr disefios racionalmente seguros y econémicos en taludes.

Los macizos rocosos presentan patrones de comportamiento que se clasifican en diversos modelos
de falla. Existen algunos que generalizan los posibles movimientos o deslizamientos de masas que se
presentan en la construccion o revision de un talud, cada uno de estos patrones depende
directamente de las condiciones fisicas y mecanicas del terreno, asi como de los esfuerzos a los que
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esté sometido éste, pues en este caso la liberacion de esfuerzos que puede suponer la excavacion
de un talud puede originar una descompresion tal, que el material se transforma y fragmenta por las
zonas mas débiles pasando a tener un comportamiento tipo suelo.

Se pueden considerar algunos casos generales de fallas en taludes tales como los que se describen
a continuacion:

a) Fallas por traslacién.

Cuando existen multiples planos de discontinuidades intersecandose en angulos oblicuos, el estudio
de modelos cineméaticos puede ser de ayuda para anticipar el patrén mas probable de falla del talud.
Las fallas involucran el movimiento de bloques de roca sobre discontinuidades que combinan uno o
mas de de los tres modelos bésicos de fallas: deslizamiento plano, deslizamiento de cufias y vuelco o
volteo (Figura 3.1).

- Falla plana

Un deslizamiento plano se forma bajo la accion de la gravedad solo cuando un bloque de
roca descansa sobre un plano de debilidad inclinado que se moviliza en un espacio libre.
La inclinacién del plano de deslizamiento debe ser mayor que el angulo de fricciéon del
material de ese plano. La condicion para la falla reside inactivamente en el talud hasta
gue la excavacién o movimiento de la roca remueve la barrera para la traslacion del
blogue. En rocas blandas, el movimiento puede ser liberado por la ruptura a través de la
misma roca si la base del deslizamiento es inclinado, considerablemente mas pronunciada
gue el angulo de friccidn. En rocas duras el plano de deslizamiento puede ocurrir solo si
hay otras discontinuidades o fracturas transversales a la cresta del talud, liberando el lado
del bloque.

- Falla en cuina

Las cufias deslizantes pueden ocurrir cuando dos planos de debilidad se interceptan para
definir un bloque tetraédrico. El deslizamiento puede ocurrir si las caracteristicas
topograficas o estructurales liberan la linea de interseccion o afloran en la excavacion.

- Falla por vuelco o volteo

La falla por volteo involucra vuelco de estratos de roca como una serie de vigas en
cantiliver. Cada estrato tiende a doblarse cuesta abajo en virtud de su propio peso. Si el
pie del talud lo permite deslizara o volcara, grietas de tension seran formadas en los
estratos, liberando una gran masa de roca. Si existe un frecuente fracturamiento, los
estratos pueden volcar como columnas rigidas en lugar de que tengan una falla por
flexion.

Muchos otros modos de falla son exhibidos por la complejidad del fracturamiento e inclinacién de los

taludes, de tal manera que algunas veces las fallas planas, fallas por cunas o por volteo pueden
ocurrir simultdneamente o sucesivamente.
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Falla plana en roca con una
estructura claramente
identificable

Falla por cufia formada por la
interseccion de dos
discontinuidades

Falla por vuelco o volteo

Figura 3.1 Modelos de falla por traslacion en taludes en roca.

b)  Fallas por rotaciéon

Las fallas por rotacidon pueden presentarse de manera general o local y ocurren en macizos rocosos
blandos poco competentes y en macizos muy alterados o intensamente fracturados, que presentan
un comportamiento isétropo y donde los planos de discontinuidad no controlan el comportamiento
mecénico; en este caso el macizo se comporta como un suelo. No obstante, la existencia de zonas
singulares de debilidad y de grandes planos de discontinuidad en este tipo de macizos, como fallas,
pueden presentarse modelos de rotura con otras tipologias. En la figura 3.2, se ilustra este modelo de
falla.

Figura 3.2 Modelos de falla por rotacién en taludes en roca
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3.2 Investigaciones de detalle.

Es necesario realizar investigaciones o estudios adicionales para conocer en detalle los mecanismos
de falla de un talud o ladera y realizar los andlisis de estabilidad. Los objetivos particulares de estos
estudios son:

= Determinar las propiedades geomecanicas e hidraulicas del terreno

= Determinar las caracteristicas del movimiento, principalmente la situacién de los planos de
rotura o deslizamiento y la velocidad

= Definicibn de la informacién necesaria para la generacién de los modelos geolégicos-
geotécnicos y los andlisis de estabilidad

La caracterizacibn geomecanica e hidraulica se realiza en campo, mediante las observaciones y
ensayos necesarios en afloramientos, sondeos, pozos a cielo abierto (calas); la geofisica proporciona
informacién sobre ciertas propiedades fisicas y mecanicas de los materiales. Los ensayos de
laboratorio complementan la caracterizacion, proporcionando los valores de los parametros fisicos y
geotécnicos de los materiales; en ocasiones se pueden tomar muestras de la superficie de falla y
realizar ensayes para obtener los valores residuales de los pardmetros resistentes. Es muy
importante contar o realizar una topografia de de detalle donde se reflejen las grietas de tension,
escarpes, escalones, zonas con movimientos diferenciales, ubicacion de sitios explorados y
muestreados.

También es muy importante elaborar planos geoldgicos a una escala adecuada, de acuerdo a la
extensiéon de la ladera en estudio, donde se identifiquen las litologias, contactos geoldgicos y las
principales estructuras geologicas existentes.

Para llevar a cabo los andlisis de estabilidad o para evaluar la representatividad de los modelos
matematicos y numéricos, es necesario conocer la traza de las superficies de falla, lo cual también
permite establecer el modelo geométrico de la masa inestable. Esto puede obtenerse a partir de:

» Observaciones y mediciones de superficie
» Observaciones en excavaciones y pozos a cielo abierto

» Observaciones y mediciones en sondeos exploratorios (sondeos utilizados para alojar la
instrumentacion, utilizacién de camaras de video para la observacion directa del interior del
sondeo, la observacién detallada de los testigos recuperados permite detectar estratos
arcillosos blandos, zonas alteradas, brechadas, planos con presencia de agua, etc.). Es
muy importante que la profundidad de los sondeos sea suficiente para alcanzar las zonas
estables bajo las masas deslizadas.

» Meétodos geofisicos como sismica de refraccion y resistividad eléctrica; las superficies de
falla se deducen a partir de las diferencias en las propiedades de la masa movilizada y el
sustrato estable de la ladera.

» Los reconocimientos geolégicos de detalle permiten estimar en forma aproximada la
posible posicibn de los planos de deslizamientos a partir de criterios geolégicos,
estratigraficos o estructurales

» Por medio de instrumentacion, también es posible detectar los planos de falla; los
inclindmetros por ejemplo, son instrumentos que miden la desviacion o inclinacién de un
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sondeo en dos direcciones a angulos rectos, proporcionando curvas de desplazamiento
cuya inflexion denota la profundidad de los planos. Es necesario tener una idea
aproximada de esta profundidad antes de la instalacion. Por otro lado los extensémetros
permiten medir los movimientos relativos entre la boca del sondeo y uno o varios puntos
situados en el interior.

También deben estudiarse las zonas limitrofes de la ladera inestable, sobre todo en lo que se refiere
a detectar otras inestabilidades, a la caracterizacion geoldgica y del terreno, asi como la
determinacion de los niveles freaticos. Es importante recabar informacion adicional para la realizacion
de los andlisis de estabilidad, por ejemplo; los coeficientes sismicos del terreno, las condiciones
hidraulicas y su evolucién con el tiempo, las sobrecargas externas actuantes, etc.

3.2.1 Trabajos de Campo

Como ya se comentd, una vez detectada la inestabilidad de la margen izquierda se realizaron
trabajos de exploracién adicionales a los ejecutados en las etapas de estudios previas, con el fin de
detallar los parametros geomecénicos de los materiales involucrados y el modelo geotécnico
correspondiente.

La informacion derivada de los sondeos exploratorios directos fue utilizada para la clasificacion del
macizo rocoso, siendo utiles datos como el RQD (Rock Quality Designation), la separaciéon entre
diaclasas y el estado de las discontinuidades. Los barrenos realizados durante esta etapa de
construccion, fueron de gran importancia para definir la profundidad a la que pasaba la falla en la
zona de los portales de entrada de los tlneles de desvio y actualizar los modelos geolégico y
geotécnico, ademas se suprimian algunas incertidumbres en los analisis de estabilidad.

Por otro lado, considerando que el factor mas importante que detond el deslizamiento del bloque
inestable, fue la presencia de una capa continua de arcilla de muy baja resistencia al corte a lo largo
de toda la falla Colapso, se realizé una campafia de obtenciéon de muestras alteradas e inalteradas
(cubicas) de este material para definir sus parametros mediante pruebas de laboratorio, tales como
pruebas indice, pruebas de corte directo y pruebas triaxiales.

3.2.2 Trabajos de laboratorio

a) Pruebas en nucleos de roca intacta

Para la elaboracion del modelo geotécnico de andlisis de la MI fue necesario conocer las propiedades
indice y mecéanicas de los materiales que constituyen la ladera, por lo anterior se recurrio a la
informacién derivada de ensayos de laboratorio realizados en las diversas etapas del proyecto
(estudios y pre construccion), las pruebas de laboratorio estuvieron destinadas a obtener las
propiedades indice y mecdanicas de los nlcleos de roca seleccionados y obtenidos de los barrenos
realizados en el area de influencia del deslizamiento, lo que permitié contar con informacion necesaria
para caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso en esta zona.

En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de las propiedades indice y mecanicas de la roca intacta por
tipo de roca para la margen izquierda.
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Tipo de roca » % sat w Compresion simple Tension
indirecta
(kN/m® | (kN/m?) (%) RC sat Et 50 on Rt sat
(MPa) (MPa) (MPa)
D'q“eggg;as'“co 25.6 25.61 79 7
o dfcri‘t'irgg(”%ir g | 2414 24.57 2.0 124 48299 12
'gn'mt(’migf‘c'“ca 24.8 25.1 13 76 46977 8
# .- Peso volumétrico ambiente de la roca Rcsa.- Resistencia a la compresion simple (condiciéon saturada)
# sat-- P€S0 volumétrico saturado de la roca Et 50.- M6dulo de elasticidad de la roca
W (%).- Contenido de agua Rtsa.- Resistencia a la tension de la roca

Tabla 3.3 Resumen de las propiedades indice y mecénicas de la roca intacta, por tipo de roca para la
margen izquierda.

De los resultados de la tabla anterior y asociando la informaciéon de campo para cada litologia, se
observa que la ignimbrita riodacitica (Tmird) presenta mejores caracteristicas de resistencia, en
comparacion con la ignimbrita dacitica (Tmid) y el diqgue andecitico (Tda).

b) Pruebas realizadas al material arcilloso de la falla Colapso

Con el objeto de definir los pardmetros de resistencia al corte de la falla Colapso, especificamente de
la capa de arcilla que detoné el deslizamiento y a través de la cual se produjo el mecanismo de falla,
se ejecutaron una serie de pruebas indice, de corte directo y triaxiales sobre este material; en
seguida se describen las actividades realizadas.

Los ensayes se llevaron a cabo durante diferentes etapas como parte de las investigaciones de
detalle y se realizaron en los laboratorios de Mecéanica de Rocas y Mecanica de Suelos de la CFE;
por otro lado, se solicitaron ensayes al Laboratorio de Geotecnia del Departamento de Ingenieria del
Terreno, Cartogréfica y Geofisica de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), Espafa, para
evaluar la resistencia al corte del material parcialmente saturado y su variacion, en funcion de la
saturacion de la arcilla que constituye la falla.

Uno de los objetivos de estas campafias de ensayes se centrd en la determinacion de la resistencia al
corte en condicion residual del material arcilloso de falla. Para estimar esta resistencia se realizaron
pruebas de corte directo en muestras cubicas que corresponden al material denominado brecha de
falla, el cual presenta en general las siguientes caracteristicas: altamente meteorizado y fisurado,
contiene material arcilloso de tonalidades grises y verdosas, en algunas zonas presenta una
coloracion parda rojiza y también blanquecina; los espesores de arcilla en las muestras fueron
variables de 1 a 10 cm aproximadamente. Los especimenes ensayados en la prueba de corte directo
tuvieron dimensiones de 45 cm por lado y en algunos casos se emplearon cubicas de 25 cm.

Para clasificar el material ensayado, se determinaron las siguientes pruebas indice: limites de
consistencia de la fraccién fina o material arcilloso (limite liquido LL, limite plastico LP, e indice de
plasticidad IP); contenido de agua (w %) del material correspondiente al plano de falla al inicio y al
final de la prueba. Granulometria representativa de dicho plano de falla en la muestra.
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Con la informacion anterior fue posible clasificar por un lado, la arcilla segun el grafico de Casagrande
y por otro, la fraccion gruesa del material, con base en el SUCS.

Como ya se menciond, se realizaron varias etapas de ensayes, comprendidas desde la activacion del
deslizamiento en 2008 y hasta el afio de 2010, los lugares de muestreo fueron los afloramientos en la
ladera izquierda y caminos (Figura 3.3); durante el afio de 2011 se efectuaron pruebas de corte
directo adicionales, en muestras que fueron obtenidas del afloramiento de la falla Colapso,
intersecado al excavar unos elementos estructurales que formaban parte de las obras adicionales de
estabilizacion (lumbreras de cortante) y de las cuales se comentara en el capitulo 5.

A partir de las muestras inalteradas recuperadas, también se programaron ensayes de laboratorio
adicionales, con la finalidad de obtener los parametros de resistencia de la arcilla mediante ensayes
triaxiales. Las probetas empleadas para tal fin fueron labradas exclusivamente en la arcilla de la falla
Colapso.

Figura 3.3. Sitios de muestreo en los afloramientos de la falla Colapso, margen izquierda. (Muestreo
2008)

En el laboratorio de la UPC se realizaron ensayes de corte anular en arcilla remoldeada a diferentes
humedades decrecientes, partiendo de una condicién saturada (entre el limite liquido y plastico). Para
tal efecto se utilizé6 un equipo de corte anular, el cual realiza el corte del material aplicando un
desplazamiento grande en una sola direccion, que permite determinar la resistencia al corte residual
cuando las particulas se han orientado (Referencia 3). El laboratorio de la UPC también efectud
pruebas de corte directo en muestras cubicas considerando diferentes grados de saturacién y el
efecto que este parametro produce en la determinacion de la resistencia al corte.
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Equipo de corte directo y metodologia experimental

A continuacién se describen las caracteristicas del equipo asi como la metodologia experimental que

fueron utilizados para la ejecucion de las pruebas de corte directo realizadas en el laboratorio de
Mecénica de Rocas de la CFE.

Los ensayes de corte directo se realizaron en un marco de carga de acero como el mostrado en la
Figura 3.4, en este marco se montaron y prepararon muestras cubicas de 45 a 50 cm por lado. Las
cargas normales y tangenciales se aplicaron mediante los respectivos cilindros o gatos hidraulicos
implementados en el marco de carga. Los desplazamientos horizontales y verticales se registraron
mediante 6 micrometros (indicadores de caratula) con una resolucién de 1 um. También se ensayaron

algunas muestras cubicas de 25 cm por lado en otro marco de carga similar, solo que de menores
dimensiones.

T )Itj' <— disposilivo para deslizamiento
) -g T manémetro
. manometn
cllindro o S bomba hidraulica © o0l
hidréulico ©
de carga 8 cllindro
E <—— hidraulico
mP' bomba hidraulica L_EEI de carga
{‘% L—fﬁ= = rolula para el embolo
(‘_’_*?
E .
aqd"’p Q
) o T —O muestra de roca
E:héo - . encasquillada en
o - o concreto 1] placa de apoyo para
| — - el cilindro hidraulico
Indicador de - nl L
_caraiu!a

Figura 3.4 Equipo empleado para efectuar la prueba de corte directo (marco de carga de acero)

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas del equipo de corte:

» Marco de Carga de acero sobre el cual se coloca la muestra cubica y cuenta con los cilindros
0 gatos hidraulicos para la aplicacion de cargas.

» Dispositivo para aplicar la carga normal:
- Gatos hidraulicos
- Bomba hidraulica, con la capacidad para mantener la carga durante toda la prueba, sin
variacion de mas del 2% del valor seleccionado como carga normal de disefio.
- Sistema de transferencia de carga, con un dispositivo similar de baja friccién que asegure
gue a cualquier carga normal dada, la resistencia al desplazamiento al corte, sea menor
del 1% de la maxima fuerza cortante aplicada en la prueba (placas lisas).
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» Dispositivo para aplicacion de la fuerza cortante:

Uno o mas gatos hidraulicos con carrera minima de 70 mm

Bomba hidraulica para presurizar el sistema de fuerza cortante, similar al dispositivo para
aplicar la carga normal.

Sistema de transferencia de carga para distribuir uniformemente la carga a la muestra.

» Instrumentos de medicion y aditamentos

Mandmetros con precision minima del 2% del esfuerzo maximo alcanzado en la prueba.
Seis micrometros para medir los desplazamientos, distribuidos de la siguiente manera:
cuatro en la parte superior de la muestra para medir los desplazamientos normales y dos
para medir los desplazamientos en la direccién del corte. Los micrémetros colocados para
medir los desplazamientos tangenciales o de corte, deben tener una carrera de por lo
menos 70 mm y una precision de 0,01 mm; los micrémetros colocados en direccién normal
deben tener una carrera de 20 mm y una precision de 0,01 mm.

Seis bases magnéticas para la sujeciéon de los micrémetros.

Sistema fijo de referencia, formado por vigas metdlicas, anclas y conexiones, el cual sirve
para sujetar los micrometros.

El procedimiento empleado en el laboratorio se basa en los criterios establecidos en la norma ASTM
D 4554-85 Test Method for in situ Determination of direct Shear Strength of Rock discontinuities. Las
consideraciones previas asi como las etapas de ensaye fueron las siguientes:

Consideraciones Previas:

La posicion de la muestra y del sistema de aplicacion de cargas se elige de tal forma que
el plano de corte coincida con el plano de debilidad en la roca, en este caso con el plano
qgue contiene el relleno arcilloso de la falla Colapso.

Para determinar la resistencia al corte del relleno arcilloso, es necesario realizar por lo
menos tres pruebas, cada una sometida a tres diferentes esfuerzos normales (uno similar
al valor del esfuerzo de campo y los dos restantes, uno arriba y otro debajo de dicho valor).

Preparacion y montaje de la Muestra.

En el laboratorio se procede a colar los dos casquillos de concreto, donde uno sirve de
base y otro de tapa, permitiendo manejar y someter a prueba la misma muestra en forma
confiable. Entre las dos piezas de concreto se deja un espacio libre, que debera coincidir
con el plano de debilidad que contenga el material de relleno y a través del cual ocurrird el
corrimiento o desplazamiento durante la prueba, por este mismo espacié podra saturarse
la muestra.

Una vez preparada la muestra, se coloca en el marco de carga de acero, centrandola y
alineando los dispositivos de aplicacién de carga adecuadamente, para posteriormente
fijarla sobre la viga metalica horizontal del marco. Enseguida se colocan los micrémetros
en su posicién con ayuda del sistema fijo de referencia; durante este proceso se verifica
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gue se fijen correctamente, asi como su recorrido y libertad de movimiento. Se efectla la
programacion de las cargas normales para alcanzar el esfuerzo normal de disefio.

- Cuando la muestra se encuentra instrumentada, se lleva a cabo la saturaciéon de la
muestra por un periodo de 24 a 48 horas, registrando las deformaciones debidas a este
proceso. En caso de que el ensaye se programe bajo condicién no saturada, este paso es
omitido.

Desarrollo de la Prueba.

Primera Etapa de la Prueba (Consolidacion de la muestra).

- Se aplica la carga normal en incrementos previamente calculados, registrando la
deformacién normal de la muestra para intervalos de tiempo también previamente
definidos.

- Esta etapa termina al llegar a la carga normal maxima calculada (carga de disefio), y
cuando la velocidad de deformacién normal registrada en cada uno de los micrometros sea
menor a 0,005 mm/min; en este instante se empieza a aplicar la fuerza cortante (segunda
etapa de prueba).

Segunda Etapa de la Prueba (Aplicacion de la fuerza cortante).

- Cuando la fuerza cortante aplicada tiene un angulo de inclinacion (para evitar el giro de la
muestra), provocard que se presenten dos componentes, una vertical y una horizontal.
Debido a que la componente vertical se sumara a la carga normal, ésta ultima debera
reducirse proporcionalmente para mantener durante la prueba un valor constante.

- Para obtener la resistencia maxima al esfuerzo cortante, la carga se aplica en incrementos
constantes previamente calculados. Los incrementos de carga se daran cuando los
desplazamientos se estabilicen o cuando sean menores de 0,01 mm/min. Se aplican los
incrementos necesarios hasta llegar a la falla o resistencia maxima del plano de falla. En
esta parte de la prueba, se lleva un registro cuidadoso de las lecturas, para poder definir
adecuadamente la resistencia maxima o resistencia pico.

- Después de alcanzar la resistencia pico, las lecturas se toman controlando el
desplazamiento a razén de 0,1 mm/min, aplicando el esfuerzo de corte necesario, para
gue dicha velocidad se mantenga constante o sin variaciones mayores del 5%.

- Es posible establecer el valor de una resistencia residual, cuando la muestra ha sido
cortada bajo un esfuerzo normal constante, y cuando en forma consecutiva los cuatro
ultimos intervalos de lectura que hayan sido obtenidos, no muestren variaciones mayores
del 5% en el esfuerzo de corte bajo desplazamientos de corte del orden de 1 cm.
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- Una vez obtenido el esfuerzo cortante maximo y el residual de un ciclo bajo un esfuerzo
normal constante, éste debera incrementarse para iniciarse un nuevo ciclo o bien ensayar
una nueva muestra. En caso de que se lleve a cabo un proceso multietapas con la misma
muestra, ésta deberd reconsolidarse para cada incremento de esfuerzo normal y
posteriormente someterse al corte de acuerdo con el criterio establecido anteriormente y
con el correspondiente aumento de los esfuerzos tangenciales.

- Al término de la prueba, la muestra se fotografia y se describe completamente midiendo el
area de corte, rugosidad, buzamiento y echado de corte; por otra parte se toma una
muestra que constituye el material del plano de falla y se le realizan ensayes indice.

Resultados de los ensayes

Como resultado de la primera etapa de la prueba, se obtienen graficas de consolidacién para cada
incremento de carga y la grafica de consolidacién general para la correspondiente carga normal de
disefio.

Para la segunda etapa de la prueba, las graficas esfuerzo cortante contra el desplazamiento
horizontal se grafican durante el corte. Los valores de la resistencia pico, residual de corte, de los
esfuerzos normales, desplazamientos de corte, en cualquier caso, se obtienen de dichas graficas.

Las graficas de la resistencia al corte (pico y residual) contra el esfuerzo normal son obtenidas a partir
de los resultados de todas las muestras ensayadas (envolvente de resistencia). Los parametros de
resistencia al corte obtenidos de estas gréficas son el angulo de friccion pico (¢), el &ngulo de friccion
residual (¢r) y la cohesion (c).

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de corte realizadas durante cuatro
diferentes campafias de ensayes y que corresponden a distintos sitios de muestreo donde fue posible
el afloramiento y muestreo de la falla Colapso. Los sitios de muestreo corresponden a muestras
obtenidas en:

1. Muestras cubicas obtenidas durante los afios de 2008 y 2009 en sitios de afloramiento de la
falla Colapso (tuneles de desvio y ladera). Ver Figura 3.3.

2. Muestras cubicas obtenidas de sitios de afloramiento de la ladera izquierda y enviadas a la
UPC, en Espafia; donde se realizaron los ensayes de corte directo correspondientes.

3. Muestras cubicas obtenidas de la lumbrera de cierre final y la interseccion con la falla Colapso,
muestreadas y ensayadas durante el afio de 2010. Figura 3.5

4. Muestras cubicas obtenidas del grupo B de las lumbreras de cortante y su interseccion con la

falla Colapso, muestreadas y ensayadas durante la excavacion de estas estructuras durante el
afio de 2011. Figura 3.5
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Obtencion de 9
muestras clbicas
(2011)

Obtencién de 3 muestras
cubicas (2010)

Figura 3.5. Sitios de muestreo. a) en la lumbrera de cierre final y la interseccién con la falla Colapso,
2010. b) en el grupo B de las lumbreras de cortante y la interseccién con la falla Colapso, 2011.

Los resultados de las pruebas indice (contenido de agua al final de la prueba, limites de consistencia,
composicion granulométrica y grado de saturacion) se presentan resumidos en la Tabla 3.4, por sitio
de muestreo. Las propiedades indice se calcularon considerando una densidad de sdlidos Ss= 2.7.
En la misma tabla se incluyen los resultados de las pruebas de corte directo.

La arcilla correspondiente a la falla Colapso consiste en general en una arcilla arenosa de baja y alta
plasticidad, gris clara y gris verdosa; en algunas zonas es de color café rojizo, presentando también
tonalidades blanquecinas; en estado seco su consistencia es dura pero al saturarse es baja y muy
baja.
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) ) Esfuerzo Esfuerzo | . ‘
< < @ Esfuerzo Angulode | Angulo de
UBICACION O SITIO < . 2 z =} Cortant Cortant
MUESTRA | ELEVACION DESCRIPCION W% | Gw% | 2 g H W% | % | w% | sucs | Normal | COTMte | tomante | giiien | friccion
DE MUESTREO o < % on (KPa) méximo residual ¢mix () | resid. (°)
X X tmax (KPa)|tresd (KPa) .
(VI S I— Arcilla de altaplasticidad gris | 5, ¢ | o5, | o5 | 028 | s022 | s3.07 | 1575 | 3732 | cn 210 6.4 9 13 3
claray gris verdosa
Me2 | e Arcillade ba]a-plastlcldad gis| - - - - - 115 65.9 a2 2 2
claray gris verdosa
Arcilla de baja plasticidad gri:
M3 | e retliade baja plasticldadens| 008 | 810 | o | 1865 | 813 | 3874 | 118 | 2698 | 814 6 6 4 4
MARGEN claray gris verdosa
1ZQUIERDA (2008,
2009)
MC-4 | - 10.6 54.6 7.2 57.7 35.1 318 12.8 19 sC 617 63.8 47.9 6 5
Brecha de falla con arcilla
MC5 | - N 10.05 52.6 13.25 49.9 36.85 345 13.6 209 sC 410 40.1 8.2 6 3
color gris claro
mce | o || 218 24.8 9.6 7 3
B-1,1 110 - 50 - 24
Brecha de falla con gravas
medias y gruesas, asi como
B-1,2 470 1asy gru ! 147 | 100 | - 35 16 19 cL 220 105 2
arenas inmersas en una
matriz arcillosa
B-1,3 330 - 130 - 22
PRUEBAS
REALIZADAS EN LA
upC
B-2,1 110 - 40 - 20
Brecha de falla con gravas
di
B-2,2 409 mediasygruesasconmayor | ;4 | 109 | - 37 16 n o 220 80 20
faraccién de material finoy
con relleno arcilloso
B-2,3 330 - 140 - 23
M-1 455 Brecha de falla con material | 26.5 94 - - - - - - - 202.400 - 40.900 - 1
fino café rojizo y arena.
LUMBRERA DE -2 55 P’:sel'(‘]‘a “":'a“"‘ a"""‘“:’ del 364 | 100 398,500 48.700 7
CIERRE (2010) 210 mm de espesor color
café claro y en algunas partes
presenta una tonalidad
M-3 455 , 29 98 349.100 116.500 18
blanquecina

Nota: Todas las pruebas se realizaron bajo condicion saturada

w.- contenido de agua L, .- Limite liquido Lp.- Limite plastico
I,.- Indice plastico Gw.- Grado de saturacion

Tabla 3.4 Resumen de resultados de laboratorio
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Esfi Esf < <
Esfuerzo stuerzo stuerzo Angulode | Angulo de
Cortante | Cortante o P
LL% Lp% 1p% sucs Normal L N friccion friccion
on (KPa) maximo residual dmix () | resid. (°)
tmax (KPa)|tresd (KPa) .

UBICACION O SITIO

MUESTRA ELEVACION DESCRIPCION W% | Gw%
DE MUESTREO

%GRAVAS
%ARENAS
%FINOS

LC8M-1 430.064 Falla Colapso (Arcilla) | - o | | e | | e | e | e | 206.000 | 28.400 15.300 8 4

Arcilla de baja plasticidad
color café rojizo con poca
LC11 M-1 423.779 . B 31.21 100 | - | s | e 39.6 14.54 | 25.06 cL 252.800 119.100 119.100 25 25
arena fina, textura jabonosa,

POCo rugosa

Arcilla de baja plasticidad
verdosa con manchas rojas,
con poca arena fina, con
carbonatos y algunos grumos,
textura jabonosa y poco
rugosa
Arcilla de baja plasticidad
color café rojizo con poca
arena fina, textura jabonosa,
LC11 M-3 420.142 poco rugosa 20 < I I O e 49.25 1391 | 35.34 cL 243.300 10.900 10.900 3 3
Arcilla de baja plasticidad
rojiza con manchas verdes,
poca arena fina

LC11 M-2 420.269 16.93 75 | - - 37.4 12.02 | 25.38 cL 462.800 39.500 39.500 5 5

LC11M-5 417.244 ENSAYES TRIAXIALES 10.83 100 0 13 87 72 20 52 CH RURERE e T — 17

Arcill bl i
LUMBRERASDE | LC11M-6 a17.20 | Areillaverdeblanquecinacon) ) o\ gy | | | e | e | 260100 | 33.800 | 33.800 7 7

poca arena fina
CORTANTE LC-8, LC-
11YLC9-10
(2011)

Arcilla de alta plasticidad
Lc11m-7 a7 | Verdosaconmanchasrojas, | o ooy || 627 | 1472 | 4708 | cn 158000 | 25100 | 20.100 9 7
poca arena finay algunos

grumos, textura jabonosa

Arcilla café amarillento con
gravillas y gravas
Lco-10M1 subangulosasy 83 | 9 | - | - | 7402 |52145|15739 | 36.406 | cH 66 25 2n
subredondeadas T/M 1"
empacadas en el mismo
material.

Arcilla café con arena de
LC9-10 M2 textura rugosa y consistencia | 20.12 83 - - 38.63 | 50.6657 | 17.6389 | 33.0268 CH 132 - 34 - 14
a1 blanda.

Arcilla gris verdoso con arena
finay media, escaso CaCO3,
LC9-10 M3 con manchas café de textura | 28.96 100 - - 80.17 | 52.9915 | 14.0482 | 38.9433 CH 172 - 55 -- 18
jabonosa y consistencia
blanda. Material en grumos.

Nota: Todas las pruebas se realizaron bajo condicién saturada

w.- contenido de agua L. .- Limite liquido Lp.- Limite plastico
I,.- Indice plastico Gw.- Grado de saturacion

Tabla 3.4 Resumen de resultados de laboratorio (Continuacion)

Con base en los resultados, el material de falla al final de las pruebas present6 un contenido de agua
gue varia entre 10,05 y 36,40%, mientras que el limite liquido varia entre 31.8 y 72%. La composicion
granulométrica fue 35 a 90% de finos, 9 a 58% de arena y 0 a 13% de grava.

Gréficas esfuerzo vs deformacion.

La etapa de consolidacion se realiz6 en periodos de tiempo que oscilaron entre 1 y 24 horas por
incremento de carga; se registraron expansiones hasta de 2 mm durante el periodo de saturacion de
la muestra (24 horas en promedio), mientras que los desplazamientos verticales desde el primer
incremento y hasta el final de la consolidacién alcanzaron del orden de 6 mm. Los rangos de esfuerzo
vertical variaron entre 66 y 617 kPa, como puede observarse en la tabla 3.4.
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Cabe mencionar que la arcilla que constituye el plano de la falla Colapso, contiene minerales con
potencial de expansion, lo anterior fue determinado mediante pruebas de difraccion de rayos X,
realizadas a las muestras obtenidas durante los afios de 2008 y 2009. En la siguiente tabla se
mencionan los minerales arcillosos.

MUESTRAS ENSAYADAS | FASES IDENTIFICADAS EN LA MAYORIA DE LAS MUESTRAS
M-1 Montmorillonita
M-4 Mica
M-6 Mineral del grupo de la Caolinita

Tabla 3.5 Muestras analizadas por difraccion de rayos X

Por otro lado, la etapa de corte se llevé a cabo en periodos de tiempo que variaron de 2 a 8 horas por
incremento de carga. Se alcanzaron grandes desplazamientos con el fin de obtener la resistencia
residual (del orden de 25 mm), se obtuvieron valores de resistencia al corte maxima (pico) que
variaron entre 6 y 119 kPa, como puede observarse en la tabla 3.4 y Figura 3.6.
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Figura 3.6. Graficas Esfuerzo cortante vs Desplazamiento, durante la etapa de corte para las
muestras ensayadas en 2008 y 2009 (primera campafia de pruebas).

Graficas resistencia cortante vs esfuerzo normal.

En las Figura 3.7 y 3.8 se presentan las graficas esfuerzo cortante contra esfuerzo normal, resultado
de los ensayes realizados en las muestras cubicas MC-1 a MC-6, obtenidas en la primera campafia
de muestreo en 2008 y que corresponden a la falla Colapso en su tramo movilizado, es decir antes de
la interseccién con la falla Colapso 1.
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Figura 3.7 Resultados de las pruebas de corte directo en las muestras cubicas MC-1 a MC-3.
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Figura 3.8 Resultados de las pruebas de corte directo en las muestras cubicas MC-4 a MC-6
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Cabe mencionar que los ensayes de corte directo se realizaron bajo condiciones saturadas, por ser
esta condicion la mas desfavorable, tanto para la etapa constructiva del proyecto como para la
operacion de la Central Hidroeléctrica, una vez que el embalse de la presa sature la margen
izquierda. No obstante algunos ensayes fueron realizados bajo condicién no saturada, observando
gue no existe un cambio considerable a favor de la resistencia, por esta razon fueron solicitados
ensayes en muestras saturadas y parcialmente saturadas a la UPC.

De las graficas anteriores se aprecia que la resistencia al corte para la arcilla del plano de falla tiene
valores de cohesién entre 0 y 22 kPa (residual y pico, respectivamente); mientras que el valor del
angulo de friccion varia entre 4° y 12°; parAmetros de muy baja resistencia.

Por lo anterior y como ya se menciond, se intensificé el estudio de las propiedades de la arcilla del
plano de falla, llevando para ello las campafas de pruebas de laboratorio subsecuentes.

La Figura 3.9 presenta las envolventes lineales de resistencia de las muestras cubicas saturadas, asi
como los pardmetros de resistencia, angulo de friccion interna residual ¢, (asumiendo cohesion nula);
para el conjunto de resultados derivados de las distintas camparias de pruebas.

Grafica esfuerzo cortante vs esfuerzo normal
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Figura 3.9. Envolvente de resistencia residual para ensayes de corte directo en material arcilloso de
la falla Colapso, condicion saturada y realizados en diversas etapas del proyecto.

La gréafica de la resistencia residual al corte contra el esfuerzo normal se obtuvo a partir de los
resultados de todo el conjunto de muestras ensayadas, determinando la envolvente de resistencia,
con estos valores el &ngulo de friccion residual obtenido fue ¢ , = 10°.

De la figura 3.9, se observa que existe dispersion en los valores de resistencia, el coeficiente de
correlacion resultd de R=0,30 considerando esta situacién se discriminaron los resultados que
presentaron inconsistencias experimentales (resistencias bajas para esfuerzos normales altos), de tal
manera que mediante este ajuste se obtiene la siguiente envolvente de resistencia (Figura 3.10).
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Grafica esfuerzo cortante vs esfuerzo normal
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Figura 3.10. Envolvente de resistencia ajustada.

Con base en las figuras 3.9 y 3.10, se puede interpretar que la resistencia del material arcilloso de la
falla Colapso en su condicién residual y en estado saturado, presenta valores que varian entre 10° y
19. Se propone considerar un valor medio, en este caso 15°-16°.

Adicionalmente, los resultados de laboratorio permitieron generar las siguientes graficas que
correlacionan por un lado el limite liquido con el angulo de friccion residual (¢ ), y por otro el
contenido de agua (w%) con ¢ ,. Estos graficos (Figuras 3.11 y 3.12) se obtuvieron después de un
andlisis de resultados de las propiedades indice presentadas en la Tabla 3.4.
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Figura 3.11. Grafica limite liquido vs angulo de friccion residual, para esfuerzos normales verticales
entre 100 y 200 kPa. R=-0,81
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Figura 3.12. Gréfica contenido de agua vs angulo de fricciéon residual, para esfuerzos normales
verticales entre 100 y 200 kPa. R=-0,83

De acuerdo con la bibliografia, existen correlaciones como la mostrada en la figura 3.13, al respecto
se puede mencionar que la curva de ajuste obtenida en el laboratorio (figura 3.11) coincide
adecuadamente, considerando valores de limite liquido aproximados entre 40 y 80%, contenido de
finos mayor al 25% y esfuerzo normal entre 100 y 400 kPa.
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Figura 3.13. Correlacion grafica entre el limite liquido y angulo de friccion residual, para diferentes
esfuerzos normales verticales.

Figura 3.14. Aspecto del material arcilloso de la falla Colapso, después del ensaye de corte directo,
muestra MC3-LC11
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De la misma forma se realizaron ensayes de corte directo en muestras cubicas que no presentaron
un plano arcilloso de debilidad, en este caso las muestras correspondieron al material denominado
brecha de falla que presenta las siguientes caracteristicas:

Es un material que se presenta intensamente fracturado y propilitizado, color café claro con arena fina
y clasificacibon GW-GC, de acuerdo al SUCS. Los ensayes indice, presentan las siguientes
caracteristicas: contenido de agua que varia entre 5 y 14%, mientras que el limite liquido de la
fraccion fina varia entre 25,8 y 28,8%. La composicién granulométrica es 5 a 32% de finos, 34 a 48%
de arena y 19 a 61% de grava. El rango de esfuerzos normales aplicado durante las pruebas de
corte directo estuvo comprendido entre 300 y 680 kPa.

A continuacion en la Figura 3.15 se presentan las envolventes lineales de resistencia de las muestras
cubicas saturadas que corresponden a la brecha de la zona de falla, indicando los parametros de:
angulo de friccién interna pico ¢ y cohesion, c; también el angulo de friccion residual ¢.

Para estas muestras, se observa que los materiales presentan claramente una resistencia pico y
cohesion, y por otro lado una resistencia residual. En este caso la resistencia pico resulté de =38 ° y
la cohesién de ¢ = 250 kPa; mientras que el angulo de friccion residual alcanzé un valor de ¢,, = 28°.
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Figura 3.15. Envolvente de resistencia para ensayes de corte directo en brecha de falla, estado
saturado, resistencias pico y residuales.
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Ensayes triaxiales en material arcillosos de la falla Colapso.

Por otra parte se llevaron a cabo ensayes triaxiales en probetas de arcilla que fueron labradas de la
muestra cubica LC-11 M-5, se realiz6 una prueba consolidada no drenada (CU) y otra prueba
consolidada drenada (CD) con medicion de presion de poro. Los parametros de resistencia obtenidos
de estos ensayes no difieren de los obtenidos en las pruebas de corte directo, los resultados se

presentan a continuacion.
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Figura 3.17 Resultados de la prueba de compresion triaxial CU
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Figura 3.18 Resultados de la prueba de
compresion triaxial CD.

¢) Pruebas realizadas en la Universidad Politécnica de Cataluia

Puesto que los parametros de resistencia al corte de la arcilla de la falla Colapso obtenidos en el
laboratorio de la CFE fueron relativamente bajos considerando los valores de los limites de
consistencia del material, se decidio verificar estos resultados enviando muestras clubicas y muestras
alteradas de este material al laboratorio de geotecnia de la Universidad Politécnica de Catalufia.

Una parte del objetivo de esta campafia de ensayos se centro en la determinacién de los cambios en
la resistencia al corte en condicién residual de los materiales arcillosos. Para estimar la resistencia se
realizaron ensayos de corte anular a diferentes humedades decrecientes, que prevalecerian bajo
condiciones de humedad relativa del aire mas bajas, y partiendo de una condicién saturada en estado
remoldeado (entre el limite liquido y plastico). De esta manera fue posible también determinar el
efecto de la succion capilar en la resistencia de la arcilla (siendo la succion la diferencia entre la
presion del aire y la del agua), ya que la succidon genera una presion negativa que aumenta la
resistencia al corte de los suelos haciéndolos mas consistentes. En la figura 3.19 puede observarse el
equipo de corte anular de la UPC.
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Figura 3.19 Equipo de corte anular utilizado por la UPC (Ref. 3)

Los valores de los angulos de friccidon residual obtenidos en la prueba de corte anular en muestras
remoldeadas para diferentes contenidos de agua aparecen en las graficas siguientes.

Figura 3.20. Envolventes de rotura y angulos de friccion residual para diferentes estados hidraulicos
de muestras remoldeadas (Ref. 3)
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Figura 3.21. Variacién del angulo de friccién residual con el contenido de agua para las dos muestras
ensayadas.

Se observa que para la condicion saturada (equivalente a un contenido de agua de entre 20 y 22%),
el Angulo de friccion residual minimo es de 16° en pruebas de corte anular en muestras remoldeadas.

Por otro lado, la UPC también realiz6 pruebas de corte directo en muestras cubicas, los valores del

angulo de friccion residual obtenidos para dos condiciones diferentes de grado de saturacion
aparecen en las gréficas siguientes para dos muestras cubicas (B1y B2).

Figura 3.22. Envolvente de rotura (resistencia residual). Ensayos de corte directo multietapas a dos
condiciones de humedad. Muestra: Bloque B1. Ref. 3.
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Figura 3.23. Envolvente de rotura (resistencia residual). Ensayos de corte directo multietapas a dos
condiciones de humedad. Muestra: Bloque B2. Ref. 3.

En este caso, el angulo de friccion residual minimo fue de 22°. Este valor mayor puede atribuirse a la
forma de la superficie de falla obtenida en la prueba, la cual no fue completamente plana.

En estos resultados se puede observar que, en general, el valor del angulo de friccién residual
depende en gran medida del grado de saturacion, de tal manera que es posible observar una
disminucion de este parametro de hasta un 30% cuando pasa de condiciones parcialmente saturadas
(humedad relativa de 50%, equivalente a grados de saturacién de entre 10 a 18%) a condiciones
saturadas.

Los parametros obtenidos por la UPC, resultaron mayores a los obtenidos en la GEIC; debido a lo
anterior se consideré necesario incluir todos los resultados en una sola envolvente de resistencia de
la cual se obtuvo como se explicé anteriormente un valor medio del &ngulo de friccion para la arcilla
de falla de 15 a 16°. Mientras que para la brecha de falla le corresponden valores de resistencia pico
¢ =38 °y cohesién de c = 250 kPa; mientras que el angulo de friccién residual alcanzé un valor de ¢,
= 28°; lo anterior hace suponer que el deslizamiento ha sucedido por la zona mas débil (arcilla),
pudiendo en algunas zonas aportar resistencia el material brechado que contiene poca o nula
cantidad de material arcilloso.

Las correlaciones: limite liquido vs angulo de friccion residual, obtenidas del conjunto de ensayes
realizados, se ajustaron adecuadamente a las correlaciones obtenidas por otros autores en pruebas
de corte directo realizadas bajo condiciones similares y documentadas en la bibliografia.

Es muy importante en campafas de laboratorio como las aqui descritas, llevar a cabo las pruebas
indice a todas las muestras, con la finalidad de caracterizar geotécnicamente los materiales y
establecer correlaciones que permitan estimar los parametros de resistencia en funcion de las
propiedades indice.
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3.2.3 Caracterizacion del macizo rocoso y definicion de parametros geotécnicos

Las clasificaciones geomecanicas constituyen actualmente un método fundamental para la
caracterizacibn geomecénica de los macizos rocosos, ya que permiten obtener parametros de
resistencia y deformabilidad del macizo y estimar los sostenimientos en excavaciones.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad son la RMR (Rock Mass Rating)
desarrollada por Bieniawski, Z. T en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989; y la Q, desarrollada
por Barton, Lien y Lunde en 1974. La primera constituye un sistema de clasificacion de macizos
rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo
rocoso, asi como también para el disefio del sostenimiento en excavaciones. La clasificacion Q
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite disefiar sostenimientos para
obras subterraneas. Si bien ambas proporcionan la clasificacion del macizo, el parametro RMR se ha
considerado como un indice geomecanico para la evaluacion y estimacién de las propiedades del
macizo rocoso.

Con la finalidad de clasificar geomecanicamente el macizo rocoso de la margen izquierda, se llevé a
cabo la clasificacion geomecanica correspondiente al RMR; esta clasificacién tiene en cuenta los
siguientes parametros geomecanicos calificativos:

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa determinada en ensaye de compresion simple o de
carga puntual

e  Grado de fracturamiento en términos del RQD

e Espaciado o separacion de las discontinuidades

. Condiciones o estado de las discontinuidades; donde se califica su longitud, abertura,
rugosidad, relleno y alteracién.

e Condiciones hidrogeolégicas en el macizo rocoso.

e Se realiza ademas una correccién por la orientacion de las discontinuidades (direccion y
buzamiento) con respecto a la excavacion, dependiendo del tipo de obra que se realizar4 en
el macizo; tunel, cimentacion o talud.

La incidencia de estos pardmetros en el comportamiento geomecénico de un macizo se expresa por
medio del indice de calidad RMR, el cual varia de 0 a 100, correspondiendo la puntuaciéon de 0 a una
roca de calidad muy mala (clase V) y la de 100 a una roca de calidad muy buena (clase ).

En la Tabla 3.5 se presenta la determinacion del RMR para los materiales en la Margen Izquierda del
P. H. La Yesca, resultando para la Ignimbrita Dacitica (Tmid) un valor de RMR = 59 (Clase lll, Calidad
Media). Para la Ignimbrita Riodacitica (Tmird) un valor de RMR = 64 (Clase Il, Calidad Buena), a la
Toba Litica (Tmtl) le corresponde un valor de RMR = 64 (Clase Il, Calidad Buena), mientras que para
el Dique Andesitico (Tda) un valor de RMR = 35 (Clase IV, Calidad Mala).
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Ignimbrita dacitica (Tmid) | [ Ignimbrita riodacitica (Tmird) | Toba litica (Tmtl) Dique andesitico (Tda)
Pardmetros de clasific acidn Puntua cidn Parimetras de clasificacidn Puntuacién Pardmetrozs de clasificacidn Purtuzcicn Parametros de clasifica cidn Puntumeidn
1 Resigtencia de la mathiz rocosa 1 Resistencia de la matriz rocosa 1 Resistencia de la matriz rocosa 1 Resigtencia de la matriz rocosa
Compresion simple Re (MPa) Corrpresion simple Ro (MPa) Corrpresion sirple Re (MPa) Compresidn girple Ro (MPa)
Re =76 MPa 7 Ro=124 WPz 12 Re=122 WPz 12 Ro=79MFs 7
2 R RQD RQD 2 R
ROD = 40 % [3 RO =405% [3 RQ0 =40% [3 RQOD=20% 3
3 Separacidn ertre diaclasas Separacion ertre diaclasas Separacion entre diaclasas 3 Separacidn entre diaclazas
(0. 2-0.6 ry) 10 (0206 m) 10 (0.2-0.6 m) 10 (= 0.06 m) 5
4 Estado de las discontinuidades Edado de las discontinuidades Estado de las discontinuidades 4 Estado de las discontinuidades
Longitud (= frm) [ Longiud = {m) [ Longfud = {r [ Longitud (2 & 100 2
Abertura (0 a 1 4 Abertura (0.4 a 1 ) 4 Aberura (0.1 a1 mm) 4 Abertura (0.F 2 from 4
Rugosiciad (o Rugosg) [ Rugosiciad [y Rugoss) [ Rugoaidad (ruy Rugosg) [ FRugosidiad fonduiads) 1
FRefigno (ninguna) [ Religno (ningund [ Religno (ningund) [ Refieno (durd) = S 4
Alteracion (inalteraciz) [ Aberacion (inateraciz) [ Aberacion (nakerads) [ Altaracion (Muwy aiferacis) 1
28 28 28 12
5 Agua Fredtica Agua Frestica Agua Fredtica 5 Agua Fredtica
Seco 15 Sexo 15 Sexo 15 Seco 15
Correccidn (W edis) -7 Correccidn (Media) -7 Correccidn (Mediz) -7 Correccidn (M ediz) -7
RMR= 59 RMR= 64 RMR= 35
CALIDAD MEDIA BUENA CALIDAD BUENA CALIDAD MALA CALIDAD

Tabla 3.5 Parametros promedio de roca intacta y clasificacion del macizo rocoso MI.

La aplicacion de las clasificaciones geomecanicas a los taludes permite evaluar empiricamente su
estabilidad. A partir de la clasificacion RMR, Romana (1997) ha propuesto la clasificacibon SMR
aplicada a taludes.

El indice SMR se obtiene del RMR definiéndose unos factores de ajuste por orientacion de las
discontinuidades y por el método de excavacion. Los factores de ajuste se obtienen de la tabla 3.6. El
valor del SMR se obtiene de la siguiente manera:

SMRzRMR+(F1XF2XF3)+F4

Factores de ajuste por la orientacion de las juntas (F1, Fo y F3)
Caso Muy Favorable Normal Desfavorable Muy
favorable desfavorable
P | o0 >30° 30° - 20° 20° - 10° 10°- 5° <5°
T | oy-0s — 180° |
P/T Fi 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P |Bi] <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° > 45°
F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F, 1 1 1 1 1
3 Bi- Bs >10° 10° - 0° 0° 0° - (-10°) <-10°
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reactivado durante la

T B; + Bs <110° 110° - 120° >120°
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60
Factor de ajuste por el método de excavacion (F,4)
Método Talud natural Precorte Voladura Voladura o,e>fcavaC|on Vo!afjura
suave mecanica deficiente
Fau +15 +10 +8 0 -8
Clase de estabilida
Clase \Y \ 1 ] |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
s Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad ) Inestable Estable
inestable estable estable
Grandes
Algunas
roturas por Juntas o .
Roturas planos grandes juntas o Algunos bloques Ninguna
. o muchas
continuos o cuias -
cufas
por masa
Tratamiento | Reexcavacién | Correccidon | Sistematico Ocasional Ninguno
P: Rotura plana o : Direccién del talud Bs: Buzamiento del talud
T: Rotura por vuelco o : Direccidn de las juntas f3; : Buzamiento de las juntas

Tabla 3.6. Clasificacibn geomecanica de taludes SMR

En este caso se obtuvo el SMR para la masa de roca por arriba de la falla Colapso (Tmird alterada), a
la cual se le asigno un RMR de 60. Considerando el valor de RMR, la direccion de la junta
desfavorable, el buzamiento de la junta, respecto al buzamiento del talud como muy desfavorable;
ademas de considerar un buzamiento promedio de 25° en el plano de la junta y una excavacién
realizada por medios mecanicos y/o voladura, se obtiene el siguiente SMR:

SMR= 60+(0,85 x 0,4 x -60) + 0 = 39,6

es decir, se trata de un talud clase IV (mala) considerado como inestable y que puede presentar
roturas a través de juntas y generar grandes cufias.

Aunque este procedimiento permite clasificar geomecanicamente un talud y con ello su posible
tratamiento en términos de estabilidad, no debe perderse de vista que resulta un primer diagnéstico
basado en las condiciones geomorfolégicas del terreno. Estudios detallados para validar esta
clasificacion y proporcionar las medidas de estabilizacion mas convenientes deberan ser realizados.

A partir de los resultados de las pruebas de laboratorio y la clasificacion del macizo rocoso se
determinaron los parametros de resistencia y deformabilidad de las distintas formaciones geolégicas,
complementando de esta manera el modelo geoldgico-geotécnico de la MI.

En la tabla 3.7 se muestran los parametros obtenidos y que fueron empleados para realizar los
analisis de estabilidad.
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No. Mat Descripcion y v E c o] Tr
kN/m® MPa  kPa ° MPa
1 Arcilla falla Colapso (parc. Saturada) 24 0.43 20 50* 14* 0
2 Arcilla falla Colapso (Saturada) 24 0.43 15 25* * 0
3 Colapso 1 24 0.43 30 300 36 0
4 Ignimbritas altamente fracturadas 25 0.15 3900 300 36 0
5 Ignimbritas ligeramente silificadas 25 0.15 10000 1800 38 8
6 Ignimbritas poco fracturadas 25 0.15 17700 2270 42 12
7 Dique diabésico 25 0.15 17700 2270 42 7
8 Aluvion 20 0.30 200 0 42 0
9 Concreto 24 0.15 19500 5000 42 2.5
Donde:
y.- Peso volumétrico del material v.- relacion de poisson E.- Modulo de elasticidad
c.- cohesion ¢.- Angulo de friccion interna T..- Resistencia a la tension

* Parametros obtenidos del back analysis, los cuales se fueron ajustando considerando la informacién de las
pruebas de laboratorio

Tabla 3.7 Parametros geomecanicos de los materiales de la margen izquierda

3.3 Andlisis de estabilidad

Una vez conocida la informacién topografica, geoldgica, hidraulica y geotécnica, tanto de la masa
deslizada como de la ladera, y las propiedades geomecanicas de los materiales, pueden construirse
los modelos geolégico y geotécnico para llevar a cabo los analisis a posteriori de estabilidad y del
comportamiento de la ladera (back analysis).

La determinacion cuantitativa de la estabilidad, en términos deterministas (mediante el calculo del
factor de seguridad o mediante el célculo de las relaciones esfuerzo-deformacién y de los
desplazamientos admisibles) o probabilistas, son fundamentales para resolver los proyectos y
problemas que involucran la inestabilidad de taludes y laderas.

Con la finalidad de contar con el marco tedrico para la realizacion de los analisis de estabilidad de la
ladera izquierda del P.H. La Yesca, a continuacién se describe brevemente los métodos de analisis
disponibles en la ingenieria geotécnica. A pesar de que existen diversos métodos, aqui solo se
presentan aquellos que se utilizaron para evaluar la estabilidad del blogue inestable, para el estudio
completo de estos métodos y de otras metodologias se sugiere remitirse a las referencias
bibliograficas mencionadas al final de este trabajo.

Métodos de analisis de estabilidad de taludes en roca.
En la practica profesional la estabilidad de taludes ha sido analizada utilizando distintas técnicas
como lo son procedimientos analiticos (abacos o nomogramas), métodos numéricos y métodos

semiempiricos (correlaciones); en todos los casos generalmente los resultados se expresan en
términos del factor de seguridad en estos caso los andlisis son de tipo determinista. En otros casos
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se emplean técnicas probabilisticas en donde la estabilidad de un talud se expresa en términos de la
probabilidad de que se presente una falla o deslizamiento.

En el caso de los analisis deterministas, se conocen o suponen las condiciones en que se encuentra
un talud, estos métodos indica si el talud es estable. Consisten en seleccionar los valores adecuados
de los parametros fisicos y resistentes que controlan el comportamiento mecanico del material para a
partir de ellos y de las leyes de comportamiento, definir el factor de seguridad del talud. Existen a su
vez dos tipos de métodos: los de equilibrio limite y los tenso-deformacionales que consideran estados
de esfuerzos estaticamente admisibles.

Por otro lado los métodos probabilisticos consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo
condiciones determinadas. Se necesita conocer las funciones de distribucion de los diferentes
parametros considerados como variables aleatorias, lo cual implica un cierto grado de dificultad por la
gran cantidad de datos necesarios, dadas las incertidumbres sobre las propiedades de los materiales;
a partir de las funciones de distribucion se realizan los céalculos del FS, mediante procesos iterativos.
Se obtienen las funciones de densidad de probabilidad del FS y graficas de estabilidad del talud, con
el FS asociado a una determinada probabilidad de ocurrencia.

La eleccibn mas conveniente para el caso de aplicacion practica dependera de los siguientes
aspectos:

1. Las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los materiales del terreno

2. La informacién disponible del talud y su entorno; tales como: geometria, geologia,
hidrogeologia, geotecnia, instrumentacion, sobrecargas externas, etc.

3. Alcance y objetivo del estudio o analisis de estabilidad, grado de detalle, importancia del
proyecto y resultados esperados.

Estos aspectos son a su vez, interdependientes entre si; no se podra realizar un andlisis de
estabilidad detallado si no se cuenta con la informacion necesaria y suficiente; por otro lado un
andlisis de estabilidad complejo como el que en este trabajo se presenta, no podra ser abordado con
un método simple y menos aln cuando se dispone de pocos datos de campo y laboratorio. Por
consiguiente debe tenerse en cuenta que, tanto los datos de campo como los de laboratorio, deberan
ser acordes en funcion del método de andlisis de estabilidad que se vaya a emplear. Una vez
conocidos los paradmetros necesarios influyentes en la estabilidad del talud, se elegira un modelo y
método que represente racionalmente las condiciones particulares del caso de andlisis. En México
son pocos los casos que se resuelven mediante métodos probabilisticos, dada su dificultad.

A continuacion se mencionan los métodos deterministas mas comunes empleados en la practica
profesional y que de acuerdo al mecanismo de falla presentado en el sector inestable de la ladera
izquierda del P.H. La Yesca son aplicables para su analisis.

Los métodos de equilibrio limite y tenso-deformacionales, aplicables al problema de inestabilidad de
la ladera izquierda, son resumidos a continuacién; si se requieren los principios teoricos o el
desarrollo completo de cada método, se recomienda referirse a la bibliografia mencionada al final de
este trabajo.
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3.3.1 Meétodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable y
consisten en comparar las fuerzas tendientes al movimiento con las fuerzas resistentes que se
oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de falla. Se basan en:

- Eleccién de una superficie tedrica de falla o de rotura a través del talud
- El criterio de rotura Mohr-Coulomb

Asi mismo se asumen las siguientes hipétesis:
- La superficie de falla debe ser cinematicamente posible
- Laresistencia se moviliza simultAaneamente a lo largo de toda la superficie de falla
- La distribucion de fuerzas actuando en la superficie de falla podra ser calculada utilizando
datos conocidos como presiones de agua, peso propio del material, etc.

Bajo estas condiciones se establecen las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas actuantes y las
resistentes, pudiendo obtener los factores de seguridad.

a) Falla plana
Este método se aplica para analizar la estabilidad de un macizo rocoso a través de planos de
discontinuidades, se considera que existen fuerzas que tienden a romper el equilibrio de la masa
como la fuerza de gravedad, las sobrecargas impuestas en la superficie y otras fuerzas, pero al
mismo tiempo existen fuerzas resistentes que tienden a restaurar el equilibrio como son la friccion y la
cohesion del material.
La relacion entre estas fuerzas (fuerzas resistentes/fuerzas actuantes) representa el factor de
seguridad (FS), cuando el FS es igual a la unidad se dice que el talud se encuentra al limite del
equilibrio puesto que las fuerzas resistentes son igual en magnitud a las fuerzas actuantes.
El factor de seguridad para el caso general se define como:

F.S.= CA+[Wcosa+Tcosp-U-Vsena]tand / Wsena—-Tsen¢d +V cosa

Donde:

CA = fuerza debida a la cohesion en el plano de deslizamiento (producto de la cohesion y la
superficie del plano de falla)

W cos o = componente estabilizadora del peso (hormal a la superficie de deslizamiento)
T cos ¢ = fuerza externa resistente aplicada sobre el talud (por ejemplo anclaje)

U = fuerza total debida a la presion del agua sobre la superficie de deslizamiento

V sen o= componente de la fuerza ejercida por el agua contenida en una grieta de tension

¢ = angulo entre las fuerzas externas y la normal al plano de falla
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W sen a = componente del peso tendiente al deslizamiento (paralela a la superficie de deslizamiento)
T sen ¢ = componente de la fuerza externa resistente aplicada sobre el talud

V cos o = fuerza ejercida por el agua sobre una grieta de tensién

b) Rotura en cuia

Se pueden emplear distintos procedimiento dependiendo de la precisién y finalidad del analisis. Las
expresiones matematicas que proporcionan el FS son complicadas de resolver. En el caso mas
simple, suponiendo que solo existe friccion para los dos planos de la cufia y que el angulo de friccion
es el mismo para ambos, el FS se obtiene como:

F=[(Ra+Rsg) tan ¢)/ Wsen ]

Siendo a el angulo de la linea de interseccion de los planos con la horizontal; Ry y Rg las fuerzas
resistentes, actuantes en la direccién paralela y perpendicular a la linea se interseccion.

c) Método de Bishop

Este método es aplicable en macizos rocosos isétropos, muy alterados o intensamente fracturados y
de baja resistencia (rocas blandas).

En este caso se supone una superficie de falla circular, dividiendo la masa deslizante en n rebanadas
o franjas verticales. De esta manera se establece el equilibro de momentos de las fuerzas actuantes
en cada rebanada respecto al centro del circulo; de la condicion de equilibrio de fuerzas verticales en
cada rebanada se obtienen las fuerzas normales a la superficie de rotura y se sustituyen en la
ecuacion resultante de equilibrio de momentos.

El método de Bishop simplificado, supone ademas que las fuerzas de contacto entre dos rebanadas
consecutivas, no influyen por estar equilibradas. Finalmente se obtiene el FS de la superficie
considerada. Dado que el valor de FS no aparece en la expresién en forma explicita es necesario
realizar varias iteraciones para obtener su valor.

Una vez obtenido el FS de una superficie considerada, se supone otra superficie circular y se
determina el nuevo valor del FS, y asi sucesivamente hasta obtener el minimo. Generalmente las
expresiones analiticas se programan y se analizan circulos con diferentes centros y radios, hasta
encontrar el que proporciona el valor minimo de FS.

Los andlisis a posteriori mediante los métodos de equilibrio limite, proporcionan:

- El factor de seguridad de la ladera, a partir del conocimiento de la superficie de falla y las
propiedades de los materiales.

- Los parametros resistentes c y ¢ de plano de falla, fijando en el modelo la superficie de
deslizamiento y el factor de seguridad, lo que permite comparar los resultados con los
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obtenidos de laboratorio, y realizar analisis paramétricos o de sensibilidad para obtener los
valores de los parametros resistentes mas representativos.

Existen programas comerciales de equilibrio limite tales como Geo-Slope o Slide que permiten llevar
a cabo modelos y andlisis de fallas rotacionales de manera simple y versatil. Por otro lado programas
como RocPlane y Swedge permiten realizar analisis de fallas planas y de cufia, respectivamente.

3.3.2 Métodos tenso-deformacionales (Esfuerzo-Deformacion).

Estos constituyen una alternativa a los métodos de equilibrio limite y una importante herramienta para
el andlisis de estabilidad de taludes; sin embargo, su aplicacion debe estar justificada y debera
valorarse si las condiciones del problema son apropiadas para ser representadas con este método.

La principal ventaja de este método es que considera el comportamiento esfuerzo-deformacion del
material del terreno durante el proceso de deformacion y rotura.

Ante determinadas cargas, el terreno se deforma en funciébn de sus propiedades resistentes y
deformacionales, siguiendo una cierta ley de comportamiento (modelo constitutivo) hasta alcanzar, en
su caso, la falla o rotura, a la vez que se generan diferentes estados de esfuerzos en las distintas
zonas del talud. Los métodos tenso-deformacionales permiten modelar esta evolucién a partir de un
modelo geométrico representativo del talud, la geologia, la estratigrafia, los esfuerzos in situ, las
presiones hidraulicas, las fuerzas dinamicas, etc.; debiendo aplicar también determinadas
condiciones de contorno o condiciones de frontera. Al modelo se le aplica una ley de comportamiento
de resistencia a cada material involucrado; la resolucion de las ecuaciones de la elasticidad o
plasticidad (u otro modelo de comportamiento) se realiza mediante el método de los elementos finitos,
u otro método matematico, que proporcionan los valores de los esfuerzos, deformaciones y
resistencias que se generan en el modelo analizado, aportando la naturaleza y magnitud de los
desplazamientos del material, compatibles con la condicién de equilibrio del talud.

A diferencia de los métodos de equilibrio limite que consideran Unicamente las fuerzas que acttan
sobre uno o varios puntos de la superficie de falla y que suponen que la rotura se produce de forma
instantanea y que la resistencia se moviliza al mismo tiempo a lo largo de toda la superficie potencial
de falla, los métodos tenso-deformacionales analizan el proceso de deformacion en cada uno de los
puntos seleccionados del modelo; también permiten evaluar la influencia de los diferentes parametros
en la estabilidad de un talud, como son los esfuerzos naturales del terreno, las presiones de agua, las
fuerzas dinamicas, etc.

El conocimiento de la ley o leyes de comportamiento de resistencia que adoptan los materiales es
fundamental para la modelacién, asi como la determinacion de los parametros de resistencia y de
deformabilidad, lo que constituye la principal limitacién en este tipo de método, aunado a la necesidad
de llevar a cabo importantes trabajos de investigacion en campo y laboratorio.

Los diferentes programas de computo disponibles en el campo de la geotecnia, proporcionan salidas
graficas con los desplazamientos, esfuerzos, deformaciones, etc., del talud que permiten identificar
las zonas con potencial riesgo de inestabilidad y los mecanismos y modelos de rotura, pudiendo
también proporcionar el valor del FS, que no es exactamente igual al de los métodos de equilibrio
limite, al no definirse concretamente una superficie de falla.

En Mecanica de rocas muchos problemas son tridimensionales y la representacion bidimensional es
en el mejor de los casos una burda aproximacion; para taludes, dado que la dimension perpendicular
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al plano de andlisis puede ser grande, la orientacion y geometria de las discontinuidades es poco
probable que sea representada adecuadamente en una idealizacion bidimensional. Los métodos
tenso-deformacionales permiten resolver tanto problemas bidimensional como tridimensionales,
utilizando estos ultimos cuando se requiera y justifique, teniendo presente que debera contarse con
amplia informacioén y los procesos de analisis podrian resultar relativamente extensos.

Varios métodos de analisis matematico o numérico han sido desarrollados en las Ultimas tres
décadas y con el apoyo de la tecnologia computacional han llegando a ser comerciales en muchos
casos.

Existen principalmente tres métodos numéricos los cuales son usados para resolver los problemas
esfuerzo-deformacion en mecanica de rocas. Uno de ellos es el Método de Elemento Finito (FEM) por
sus siglas en inglés; otro es el Método de Elementos de Frontera (BEM) y el Ultimo es el Método de
Elementos Discretos (DEM).

Son métodos aproximados ya que se obtiene una solucién aproximada del problema, cada método
tienen sus ventajas y desventajas; a continuacion se describen brevemente de manera general.

El método de elemento finito (FEM).

Este es el método mas utilizado en ingenieria, ha sido aplicado a un gran nimero de problemas en
diferentes campos de conocimiento. Es empleado ampliamente para problemas carga-deformacion,
es capaz de relacionar las leyes de comportamiento de los materiales con las condiciones fisicas y de
célculo del problema; la mayoria de los programas de elemento finito pueden parecer una “caja
negra’, los usuarios le proporcionan datos de entrada al programa y después de un proceso de
célculo interno, éste proporciona los resultados. El método es relativamente sencillo y no se requiere
de vasta experiencia para su uso en la solucién de problemas de ingenieria; sin embargo, para hacer
uso del potencial del método e interpretar los resultados de los célculos, se necesita experiencia
considerable.

El método esencialmente consiste en dividir el modelo de andlisis en pequefios elementos
geomeétricos (triangulos o rectangulos para el caso bidimensional, y tetraedros o cubos para el caso
tridimensional) que son unidos en sus vértices por nodos; este proceso es conocido como la
generaciéon de la malla de elemento finito; a mayor nimero de elementos geométricos usados en el
modelo de analisis, la solucion sera mejor aproximada. Los desplazamientos en los nodos son las
variables desconocidas y entonces son calculados. Los esfuerzos se calculan en uno o varios puntos
dentro de cada uno de los elementos.

La mayor desventaja del método es que requiere trabajos considerables para la obtencion de
informacién que permite la generacién del modelo; por ejemplo, geometria, propiedades fisicas y
mecanicas de todos los materiales involucrados en el modelo, estado de esfuerzos iniciales,
procedimientos constructivos, etc.

Un gran nimero de ecuaciones simultdneas (varios cientos a varios miles) son resueltas para obtener
la solucién, los tiempos de computo se incrementan si el modelo contiene materiales con
comportamiento de resistencia no lineales o bien, si se trata de modelos tridimensionales.

A pesar de las condicionantes anteriores, el FEM ha sido extremadamente utilizado en la solucién de
problemas geotécnicos debido a su generalidad de aplicaciones y flexibilidad para la modelacion,
permitiendo considerar la acciéon de todo tipo de cargas, secuencias de construccion, instalacion de
soportes, etc.; en la referencia 14 indicada al final del trabajo se describe este método con mas
detalle.
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El método de elementos de frontera (BEM).

Este método carece de la generalidad y flexibilidad del FEM, no es tan facilmente comprensible y
requiere un alto nivel de entendimiento de matematicas complejas. Es un método numérico que
resuelve ecuaciones en derivadas parciales lineales que han sido formuladas como ecuaciones
integrales (en forma de integral sobre la frontera).

La ecuacion integral se puede considerar como una solucion exacta de la ecuacion diferencial parcial.
El método de los elementos de frontera usa las condiciones de frontera dadas y las usa para resolver
una ecuacion integral en la frontera, en lugar de tomarse valores en todo el espacio definido por una
ecuacion diferencial parcial. Una vez hecho esto, en la etapa de post-procesamiento, la ecuacion
integral se puede utilizar de nuevo para calcular numéricamente la solucién en cualquier punto
deseado en el interior del dominio.

BEM es aplicable a problemas para los cuales implican campos lineales en medios homogéneos.
Esto restringe la generalidad de los problemas en los que el método se puede aplicar. En la
formulacion se pueden incluir también no-linealidades, pero esto en general introduce integrales de
volumen que requieren que se discretice el dominio, quitando una de las ventajas mas resaltadas del
método.

La forma de resolver el problema es discretizando la frontera en trozos denominados "elementos” y
luego se forma un sistema de ecuaciones que se organiza en forma matricial y se soluciona
numeéricamente.

El BEM es en ocasiones mas eficiente que otros métodos, en términos de recursos computacionales
para problemas donde hay una relacién superficie/volumen baja. Conceptualmente, trabaja
construyendo una "malla" sobre la superficie modelada. Sin embargo, para muchos problemas el
método de elementos de frontera es significativamente menos eficiente.

Las formulaciones de elementos de frontera tipicamente dan como resultado matrices que estan
completamente pobladas. Esto significa que los recursos de almacenamiento y tiempo computacional
tienden a crecer proporcionalmente al cuadrado del tamafio del problema. En contraste, las matrices
de elementos finitos son tipicamente bandeadas (los elementos son solo localmente conexos) y las
necesidades de almacenamiento para este tipo de matrices crece tipicamente linealmente con el
tamario del problema.

El método de elementos discretos (DEM).

Este método esta basado en el tratamiento del modelo de andlisis como un medio discontinuo mas
bien que como un medio continuo, como es el caso del FEM y BEM. Cuando las cargas son
aplicadas, los cambios de las fuerzas de contacto entre elementos se modifican con el tiempo, en su
version original el método utilizé esferas rigidas o discos como elementos de contacto. Las
ecuaciones de equilibrio dinAmico para cada elemento son repetidamente resueltas hasta que las
leyes o condiciones de contacto y frontera son satisfechas.

En versiones recientes, los elementos de contacto pueden ser de otras formas geométricas como en
el caso del FEM, estos elementos también pueden ser deformables inclusive empleando leyes
constitutivas complejas. Los elementos se pueden dividir basados en el criterio de fracturamiento
durante el proceso de calculo sin ninguna intervencién externa.
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De esta manera el método se caracteriza por:

e Permitir desplazamientos y rotaciones finitas de los cuerpos discretos, incluyendo su
separacion completa.

» Reconocimiento de nuevas interacciones (contactos) automaticamente a medida que avanza
el calculo.

Un cddigo de elementos discretos debe incorporar un algoritmo eficiente para detectar y clasificar los
contactos. Mantener una estructura de datos y sistema de asignacién de memoria que puedan
manejar cientos o miles de discontinuidades o contactos.

Existen algunos inconvenientes para su aplicacion, principalmente los parametros requeridos para la
descripcion del comportamiento del material requieren ser elegidos muy cuidadosamente, asi como la
descripcion de las discontinuidades. El tiempo de calculo requerido para resolver un problema de
poca complejidad puede llegar a ser excesivo. Actualmente el método resulta muy til para explicar la
deformacién y falla de macizos rocosos, proporcionando valiosa informacion cualitativa y cuantitativa
sobre el mecanismo de falla; sin embargo, para ser considerada una herramienta de analisis
aceptable en la practica se requiere amplia experiencia geotécnica.

Puede decirse que la modelacion mediante métodos esfuerzo-deformacion permite:

- Determinar las pautas y el modelo de comportamiento esfuerzo-deformacion de taludes y
laderas, a partir de las propiedades de los materiales y su comparacion con el
comportamiento “real” observado y medido.

- Determinar los parametros resistentes y de deformabilidad de los materiales, modelizando
0 “reproduciendo” los rasgos y el comportamiento observado en campo, y la comparacion
de estos parametros con los obtenidos en laboratorio.

El empleo de programas comerciales de computadora permite la modelacion detallada, el andlisis de
estabilidad y el comportamiento de taludes y laderas en suelos y rocas. Los programas PHASE?2,
PLAXIS, FLAC, entre otros permiten el andlisis de casos complejos y de gran variabilidad en cuanto a
las condiciones geoldgicas, hidraulicas, de esfuerzos, etc., permitiendo modelar también las medidas
de estabilizacion. Existen también algunas aplicaciones para el andlisis tridimensional de macizos
rocosos discontinuos, que consideran los movimientos entre bloques rocosos a favor de las
discontinuidades, tal es el caso del programa 3DEC.

Cuando se realiza el analisis de estabilidad de un talud, es conveniente combinar o aplicar por
separado los diversos métodos (equilibrio limite y tenso-deformacionales), comparando sus
resultados con el fin de lograr una mejor interpretacién del caso analizado.

Adicionalmente puede comentarse que cualquier andlisis de estabilidad de taludes requiere la
intervencion conjunta de los ingenieros gedlogos y geotecnistas, quienes mediante la implementacion
de un programa de investigacion del terreno estaran en condiciones de determinar el comportamiento
mecanico del talud, identificando los mecanismos de falla probables y se podran proponer
alternativas de solucion que respondan a las necesidades del proyecto en cuestion.
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4 ELABORACION DEL MODELO NUMERICO Y METODOLOGIA
DE ANALISIS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD DEL SECTOR
INESTABLE

Los andlisis de estabilidad permiten disefiar o revisar los taludes, mediante el céalculo del factor de
seguridad, y definir el tipo de medidas correctoras o estabilizadoras que deben ser aplicadas en caso
de presentarse una falla o de que no se alcancen los factores de seguridad minimos admisibles. Es
necesario el conocimiento geolégico y geomecanico de los materiales que conforman el talud, de los
posibles modelos o mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los factores que influyen,
condicionan y desencadenan la inestabilidad.

Por otro lado, los modelos numéricos son programas computacionales que intentan representar la
respuesta mecanica de un suelo 0 un macizo rocoso sujeto a un conjunto de condiciones iniciales;
por ejemplo, esfuerzos in-situ, niveles de agua subterrdnea, etc.; condiciones de borde y cambios
inducidos por las alteraciones del terreno, por ejemplo, las debidas a las excavaciones. Estos
modelos son actualmente la herramienta fundamental para llevar a cabo los analisis de estabilidad.

El problema de estabilidad del sector de la Ml del P.H. La Yesca fue modelado y analizado por medio
del programa de computo PLAXIS V.8.6, el cual es un programa de computadora basado en
elementos finitos bidimensionales, disefiado especificamente para la realizacion de analisis de
deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos. Las situaciones modelizables corresponden a
problemas de deformacién plana o axisimétricos. El programa utiliza una interfaz grafica que permite
a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos finitos basada
en una seccion transversal vertical representativa del problema que se trate. Para el calculo de los
factores de seguridad, se utiliz6 el método de reduccidn de resistencia que se explica mas adelante.

Cabe mencionar que debido a la magnitud del proyecto y el impacto del problema de inestabilidad en
el mismo, no se escatimaron esfuerzo en analizar y proponer soluciones a dicho problema. De esta
menera, se realizaron simultdneamente analisis de estabilidad empleando diferentes metodologias
por parte de prestigiadas empresas de consultoria e institutos de investigacion.

En este trabajo se presentan los andlisis bidimensionales en elemento finito, que sirvieron de base
para proporcionar las acciones de estabilizacibn de manera oportuna en la etapa mas critica del
deslizamiento y permitieron también, proponer y evaluar las distintas obras de estabilizacién
definitivas.

Algunas de las razones por las cuales se empleo el método de elemento finito fueron las siguientes:

* No se disponia de otros métodos tenso-deformacionales que permitieran llevar a cabo los
andlisis de manera flexible y obtener resultados en muy poco tiempo. Los métodos analiticos y
de equilibrio limite tienden a simplificar demasiado el problema, llevando en ocasiones a
soluciones demasiado conservadoras.

e« El comportamiento de la ladera observado y medido por la instrumentacion se logro
reproducir adecuadamente.

 Era posible realizar andlisis paramétricos y de sensibilidad con el fin de estimar los
parametros de resistencia del material arcilloso al momento de la falla (Back analysis).
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e Se podian evaluar mdultiples posibilidades (hipo6tesis, opciones de disefio y medidas de
estabilizacion).

» Por el contrario, se tenia la desventaja de no considerar el efecto tridimensional, tanto en las
dimensiones del bloque inestable en el plano perpendicular al de analisis; asi como también la
aportacion “real” de las obras de estabilizacion.

4.1 Generacién del modelo
La descripcion general del programa de elemento finito utilizado es la siguiente:

La interfaz de usuario estad constituido por cuatro modulos o subprogramas: Input, Calculations,
Output y Curves.

Input 6 Pre-proceso, que consiste en la definicibon de geometria, generacion de la malla de
elementos finitos, las condiciones de frontera, asignacion de propiedades a los materiales y su
modelo constitutivo, condiciones iniciales de esfuerzos, etc. Existen opciones para la regularizacion
de la malla y pre-condicionamiento para garantizar una mejor aproximacién o una mejor convergencia
del célculo.

Céalculo, el resultado del pre-proceso, en un problema simple no-dependiente del tiempo, permite
generar un conjunto de N ecuaciones y N incégnitas, sistema que puede ser resuelto con cualquier
algoritmo para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando el problema a tratar es un
problema no-lineal o un problema dependiente del tiempo, a veces el célculo consiste en una
sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N incognitas, que deben resolverse uno a continuacion
de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior. En este médulo se definen las
condiciones de analisis que se desea evaluar, andlisis elastico lineal, de reduccion de resistencia, de
flujo de agua, etc.

Output 6 Post-proceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los nodos
de la malla que define la discretizacion, en el post-proceso se calculan magnitudes derivadas de los
valores obtenidos para los nodos (interpolacion). En este médulo se visualizan los resultados y sus
diversas presentaciones, esto tanto para la etapa inicial y para cada fase o etapa de calculo. De esta
manera se visualizan deformaciones, desplazamientos, esfuerzos, presiones de poro, etc.

Graficas, es la representacion grafica de ciertos parametros calculados, son ayudas que permiten
complementar e interpretar los resultados.

La secuencia empleada para la modelacion y andlisis del problema, con ayuda del programa de
elemento finito se puede resumir en el diagrama siguiente:
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CREACION DEL MODELO

1. Generar la geometria del modelo en base a la informacién topografica y geoldgica,
estructuras y obras de estabilizacion

2. Incorporacién de las caracteristicas geoldgicas: estratigrafia, contactos, fallas, etc.

3. Especificar las condiciones de frontera del modelo

4. Definicién de las propiedades geomecdnicas de los materiales del terreno y elementos
estructurales de estabilizacién, asignando el modelo constitutivo apropiado.

5. Definicion de la malla de elementos finitos

CONDICIONES INICIALES

6. Definicidon de las condiciones iniciales del modelo (hidraulicas y
esfuerzos efectivos iniciales)
7. Revisién de los resultados para las condiciones iniciales

ETAPA DE CALCULOS

8. Calibracion del modelo (back analysis)

9. Programacién de etapas y secuencias constructivas

10. Definicidn del tipo de analisis (elastico-lineal, reduccién
de resistencia, flujo de agua)

11. Definicién de las etapas programadas (casos de analisis,

modificacién de las condiciones iniciales,
implementacidn de sistemas de soporte)

12. Definicién de puntos singulares de andlisis (nodos de
interés)

SOLUCION NUMERICA
13. Ejecucion de los pasos de calculo establecidos para llegar
a la solucién u obtener respuesta para cada etapa
definida en el punto 10.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
14. Visualizacién de la malla deformada
15. Visualizacidn de resultados para cada etapa de calculo
(deformaciones, desplazamientos, esfuerzos totales y
efectivos, presiones de poro, zonas plastificadas, etc.
16. Generacién de secciones y graficas de interés.
17. Elaboracién de reporte de resultados y conclusiones.

Figura 4.1 Secuencia general de modelacion

Durante el proceso de modelado numérico se trabajé con varias secciones geoldgicas. Se encontrd
que la que presentaba las condiciones mas criticas en funcién de andlisis de estabilidad preliminares,
correspondia a la seccion geoldgica H-H’, la cual es practicamente paralela al tinel de desvio No. 2
en su tramo inicial, por lo que fue finalmente la utilizada en los analisis de elemento finito. En la figura
4.2 se muestra la traza de esta seccion.
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Figura 4.2 Traza de la seccion de andlisis H-H’

Recordemos la falla Colapso se encuentra constituida por roca muy alterada y una capa de arcilla de
muy baja resistencia al corte con espesores que alcanzan casi 1 m, producto de la alteracién de los
materiales de la falla; el espesor total de la zona de falla varia entre 2 y 10 m aproximadamente. Por
arriba de la falla Colapso, la roca apareci6 altamente fracturada por lo que su deformabilidad fue alta
y una resistencia baja en términos relativos, por debajo de ella la roca mejoré sensiblemente, lo que
se atribuye a que esta zona fue parte del bloque no movido o con movimientos relativamente
menores.

Como parte de los estudios del deslizamiento se realizaron sondeos exploratorios, se implement6 un
sistema de instrumentacion y se llevaron a cabo una serie de pruebas de laboratorio para determinar
las propiedades geotécnicas de los materiales involucrados en el mecanismo de falla; particularmente
se programaron ensayes de corte directo en muestras cubicas que contenian el plano arcilloso de la
falla Colapso con la finalidad de definir los pardmetros de resistencia de esta discontinuidad sobre la
cual deslizé la masa de roca.

Con base en la informacion disponible se gener6 un modelo bidimensional de elementos finitos
susceptible de analisis, que permitiera evaluar y proporcionar acciones inmediatas para la estabilidad
de la ladera (Figura 4.3). A la seccion geoldgica-geotécnica critica (Seccién H-H) se le asignaron los
pardmetros geomecénicos de los materiales definidos en el capitulo 3, a excepcion de la capa
arcillosa de la falla Colapso, los cuales se obtuvieron mediante un andlisis inverso (Back analysis).
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Figura 4.3. Modelo geotécnico en elementos finitos del bloque inestable (seccién H-H")

El proceso de Back analysis fue el siguiente:

Ejecucién de un analisis inverso para reproducir las condiciones de falla iniciales y determinar los
pardmetros de resistencia al corte de la capa de arcilla existente en el plano de la falla Colapso,
considerando que el factor de seguridad (FS) en ese momento era igual a 1.0. Se evaluaron dos
casos.

a) El primero consider6 que el bloque inestable tenia un FS =1.0 en mayo de 2008, fecha en
que se registraron los mayores desplazamientos y cuando aun no se habia ejecutado
ninguna obra de estabilizacion. Lo anterior suponia que el desplazamiento del bloque en
eso0s meses se debia principalmente a la influencia de los trabajos que se realizaban en la
zona (uso de explosivos y excavacion de los taneles de desvio).

b) El segundo considerd que el bloque inestable alcanzé un FS=1.0 en febrero de 2009,
cuando ya se habian implementado algunas obras de estabilizacién inmediatas y los
desplazamientos registrados por la instrumentacion practicamente habian cesado, esta
situacion representaba condiciones de analisis mas conservadoras. (Figura 4.4)

Figura 4.4 Contornos de desplazamientos que representa la falla del bloque inestable y que coincidié
adecuadamente con lo medido en campo. Back analysis, FS = 1.05
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Figura 4.5 Grafica numero de pasos vs Factor de seguridad, se aprecia el FS=1,05 al momento de la
falla (segundo caso).

Los resultados del analisis inverso para el primer caso, indicaron que en condiciones naturales y por
arriba del nivel del rio (condiciones parcialmente saturadas) el angulo de friccion residual de esta
arcilla (¢;) en el momento del deslizamiento estaria en un orden de 16-17°, mientras que al saturarse
(tramo de la falla Colapso, por debajo del nivel del rio) era posible considerar un angulo de friccion de
7°, como lo revelaron posteriormente la primera campafia de pruebas de corte directo realizadas en el
laboratorio de la GEIC.

Para el segundo caso de analisis inverso, donde se consider6 que con las primeras obras de
estabilizacion apenas se habria alcanzado el FS de 1.0, los resultados indicaban que el valor de ¢,
representativo de la falla Colapso en condiciones parcialmente saturadas era de 14°,mientras que
para condiciones saturadas se mantenia el valor de 7°.

Este proceso de back analysis, permitié también calibrar el modelo, de tal manera que el mecanismo
de falla y los limites del sector inestable, coincidieron adecuadamente con las mediciones de la
instrumentacion y las observaciones en campo.

De esta manera, el andlisis inicial permitié confirmar que el mecanismo de falla consisti6 en el
deslizamiento de una gran masa de roca sobre un plano débil (falla Colapso) debido a la excavacion
de los portales de entrada; esta remocion de material tuvo dos efectos, por un lado disminuyé la
resistencia al pie del bloque y, por otro, le dio salida al mismo. Figura 4.6
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Figura 4.6 Deformaciones angulares a través del plano de falla

Puesto que el andlisis se realizé considerando un modelo bidimensional, fue necesario transformar
las obras de estabilizacion tridimensionales a una condicion bidimensional. Lo anterior se hizo de la
siguiente manera:

" Se sabe que el bloque inestable delimitado por las fallas Colapso, Colapso 1 y Colapso 2
poseia originalmente un volumen (Vt) de 2.5 millones de m®

" El area del bloque inestable (A) en la seccion H-H’ es de 15 250 m?

] Por lo anterior, el ancho equivalente es igual a Beg= VI/A = 164 m.

" Para incluir un elemento tridimensional en el modelo bidimensional se calcularon sus
parametros ponderandolos con base en sus dimensiones de acuerdo a lo siguiente:

(tg 0) eq = [(tg Pesa) X Beza + (tg dsr) X (Beq — Besa)] / Beg

Ceq = [Cesd X Beq + Csr (Beq'BeSd)] / Bee
En donde:

(tg ¢) « , tangente del angulo de friccion del elemento equivalente que sustituye al elemento
tridimensional en el analisis

dezq, @ngulo de friccion del elemento estabilizador tridimensional

Bezq, ancho real del elemento tridimensional

Beq, ancho equivalente de la seccion bidimensional analizada

Mediante el procedimiento anterior los parametros de resistencia de los elementos u obras
estabilizadoras fueron reducidos en el modelo bidimensional para tomar en cuenta sus dimensiones
tridimensionales finitas. Por otro lado también se realizé una disminucion del peso volumétrico de las
obras de estabilizacion para hacer la conversién 3D a 2D.

El programa de elementos finitos utiliza el método de reduccidn de resistencia para determinar el
factor de seguridad; esto se realiza de la siguiente manera:
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a) Se considera que los materiales se comportan de acuerdo a un modelo constitutivo
elastoplastico Mohr-Coulomb

b) EIl factor de seguridad se determina realizando una serie de corridas en las cuales se va
reduciendo de manera generalizada la resistencia de los materiales de acuerdo a las
siguientes ecuaciones.

Ga
orig t " =Fs
FS FS _ FS iy tan ¢°™
¢°" =arctan| ———
| FS
1 c*; ¢
orig orig
«— ¢ = c_. 7 = arctan tang™
FS, FS,

Qv

¢) El factor de seguridad se encuentra como el correspondiente a aquellos parametros reducidos
gue producen una condicion de falla en el modelo. Esta condicion se da cuando en el analisis
se presentan desplazamientos excesivos (del orden de magnitud en metros).

A partir del Back analysis y con el modelo calibrado, se analizaron diversas obras de estabilizacién
que permitieran incrementar la estabilidad del sector durante la construccion y posteriormente,
durante la operacién de la presa; a fin de implementar y adecuar las acciones necesarias mientras se
realizaba la construccién del proyecto.

4.2 Medidas de estabilizacion o correccion

Las medidas de correccién y estabilizaciéon de laderas estan encaminadas a prevenir los procesos de
deslizamiento y mitigar los dafios. Su aplicacion depende principalmente de la magnitud y velocidad
de los movimientos, pueden realizarse antes o durante el movimiento, siempre que su velocidad lo
permita.

Las acciones una vez que existe una masa inestable, se deciden en funcion de:

= El volumen de la masa inestable
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= La velocidad del proceso y comportamiento de la masa
= La profundidad de los planos de falla

= La pendiente y altura de la ladera

= El tipo de materiales presentes

= Las condiciones de acceso y seguridad a la ladera

Las acciones mas efectivas y muchas veces las menos costosas, son las que intervienen
directamente sobre las causas que desencadenan las inestabilidades. En el caso de los
deslizamientos, son recomendables sobre todo cuando presentan cierta magnitud o profundidad, las
obras de drenaje y la modificacion de la geometria, al actuar sobre dos de los factores principales que
condicionan las inestabilidades: las presiones intersticiales y la distribucién de las fuerzas debidas al
terreno.

Otras medidas como la instalacion de anclas y cables, son recomendables en caso de inestabilidad
en macizos rocosos para evitar los deslizamientos y desprendimientos de bloques, no siendo
efectivas en deslizamientos en suelos o rocas de muy mala calidad; a menos que se instalen sobre
muros o vigas que repartan las fuerzas de manera uniforme. En este Ultimo caso son mas efectivos
los elementos resistentes como pilotes, muros o pantallas.

Los contrafuertes son estructuras masivas de concreto o mamposteria que se colocan en la base del
talud y que proporcionan fuerzas resistentes adicionales.

El drenaje en la superficie de falla reduce las presiones de agua actuantes en el plano de
deslizamiento aumentando el esfuerzo normal efectivo y por tanto, aumentando la resistencia.

Quitar peso en algunas zonas no es una solucién muy efectiva cuando la superficie de deslizamiento
es un plano con inclinacién constante. Si existe presion de agua independiente del peso actuante,
esta solucion puede ser contraproducente. Si la superficie de deslizamiento estd formada por varios
planos, sera conveniente quitar peso a los bloques arriba de los planos con mayor inclinacion.

El colocar peso en algunas zonas actla en forma contraria al caso del parrafo anterior. Si la superficie
de deslizamiento est& formada por varios planos, conviene colocar peso en los bloques arriba de los
planos con menor inclinacion.

4.3 Evaluacion de la estabilidad y medidas de estabilizacion inmediatas

Una vez definido el modelo numérico se realizaron analisis de estabilidad a fin de evaluar acciones
inmediatas orientadas a detener el movimiento y proporcionar seguridad a las estructuras de la Ml.
De esta forma, una de las primeras decisiones consistié en girar el eje de la cortina 14°, de tal manera
que tres de los puntos de apoyo del plinto quedaran fuera del sector inestable. También se dio la
recomendacion de realizar voladuras controladas durante la excavacion de los taneles de desvio.

Los andlisis indicaban que para alcanzar FS adecuados para la etapa de construccion era necesario
construir obras estabilizadoras, con base en lo anterior, se ejecutaron dos acciones de estabilizacion
inmediatas. La primera accion constructiva consistié en la remocién de al menos 180,000 m® de roca
de la parte superior del sector inestable; la segunda en la construccién de un bloque o monolito de
concreto que representaba un volumen del orden de 120,000 m? frente a los portales de entrada de
los tuneles de desvio.
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Una vez concluidas estas obras el movimiento del bloque inestable practicamente se detuvo, pasando
de valores de desplazamiento de 3,9 mm/dia en junio de 2008, a 0.26 mm/dia (8 mm/mes) en
noviembre de 2009.

Adicionalmente se hizo la colocacion de enrocamiento frente al portal de entrada, para esta medida
fue necesario la construccion de tuneles falsos y el recargue de material 3B frente al monolito de
concreto.

4.4 Obras de estabilizacion a mediano y largo plazo, casos predictivos
Se revisaron las condiciones de estabilidad a mediano y largo plazo para el bloque inestable
considerando las obras de estabilizacion inmediatas. Los resultados indicaron que el deslizamiento se
reactivaria para las condiciones de operacion, tales como: embalse lleno, embalse parcial y vaciado
rapido (situaciones con elevacion de los niveles del agua en el bloque inestable); adicionalmente para
la condicion eventual de sismo también se generarian problemas de inestabilidad, por lo que fue
necesario plantear obras de estabilizacion adicionales.
De esta manera se estudiaron los siguientes casos:

a) Remocion adicional de material en la parte superior del bloque inestable

b) Drenaje del blogue inestable mediante galerias para evitar que se incrementaran los niveles

de agua por arriba de la falla Colapso
¢) Colocacién de material de enrocamiento en el portal de entrada de los tineles de desvio, al

frente del monolito de concreto.

d) Construccién de galerias de cortante o friccion (rellenas de concreto) intersecando la falla y en
su misma direccién.

e) Construccién de muros o pilas de cortante (de concreto) al pie del bloque inestable

f) Construccion de varios cilindros de cortante de gran diametro rellenos de concreto e
intersecando la falla (también llamados lumbreras de cortante).

g) Relleno con concreto del tunel de desvio 1 al final de la construccion en la zona en la que

intercepta a la falla Colapso y a sus réplicas. Se considera que el tapon actia como llave de
friccion.
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5 OBRAS DE ESTABILIZACION EVALUADAS, ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y PROPUESTA DE
SOLUCION

Los resultados de los analisis para los casos predictivos indicaron que el deslizamiento se reactivaria
para las condiciones de operacion de la Central Hidroeléctrica, principalmente para los eventos de
vaciado rapido y sismo. Por lo anterior estas condiciones fueron evaluadas considerando las distintas
obras de estabilizacion en su conjunto, con el fin de garantizar los factores de seguridad minimos
admisibles. En seguida se describen brevemente los aspectos que fueron considerados para evaluar
la estabilidad del sector inestable, bajo estas condiciones particulares.

ANALISIS SISMICO DE TALUDES Y PRESAS.

Los sismos pueden inducir fuerzas dinamicas desestabilizadoras en terraplenes, taludes naturales y
artificiales, asi como rellenos de retencion. El resultado puede ser un nivel inaceptable de deformacion
e incluso una falla total de estas estructuras.

Existe una serie de métodos de andlisis para evaluar los efectos de los movimientos sismicos, que
van desde una simple aproximacion seudoestatica a exhaustivos métodos esfuerzo-deformaciéon
dindmicos en elementos finitos, que toman en cuenta para ello un material con comportamiento no
lineal y reduccion de resistencia debida a la licuaciéon o ablandamiento.

En el método seudoestatico fuerzas inerciales inducidas por el sismo son representadas en términos
de aceleraciones seudoestéticas, a, y a,, y asociadas a fuerzas inerciales, F, y F:

a

Fh=a;hW=khW Fp=22W =k, W

donde a, y a, son las aceleraciones horizontal y vertical, respectivamente, asociadas a un nivel
particular de sismo, y k; y k, son los coeficientes sismicos seudoestaticos adimensionales, W es el
peso de la masa fallada. Estas fuerzas pueden ser incorporadas dentro de un andlisis de equilibrio
limite, procedimiento para determinar un factor de seguridad global equivalente. Por ejemplo, en
términos del método ordinario de dovelas (figura 5.1), el factor de seguridad se expresa como:

_ Fuerzas resistentes YMch + [(W— FE,)cosa — F, sina]tang

Fuerzas actuantes (W — E,) sina + F,cosa
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Figura 5.1. Método de dovelas para andlisis de estabilidad de taludes con fuerzas sismicas
seudoestaticas.

Donde c y ¢ son los parametros de resistencia Mohr-Coulomb a lo largo de la superficie de falla y la
sumatoria de todos los sectores M. En comparacion con el caso no sismico, Fy, claramente resulta en
una reduccion del FS. Por otro lado el efecto de F, es menos marcado porque este aparece con el
mismo signo tanto en el numerador como en el denominador de la expresion del FS. En consecuencia
es comun omitir F, .

Muchos programas comerciales modernos de estabilidad de taludes por equilibrio limite aplican este
tipo de analisis seudoestatico. La dificultad radica en seleccionar apropiadamente los valores de k, y
FS. Porque k;, representa el efecto inercial del sismo, es razonable asumir que debe estar relacionada
de alguna manera a la aceleracion horizontal pico a nax (PHA); este valor solo se produce durante un
periodo de tiempo muy corto. Por lo tanto, en la practica k, es tomado como una fraccion de la
aceleracion maxima. Se requerido seleccionar con criterio y con base a la experiencia los valores
apropiados de k,. Algunas valores propuestos pueden encontrarse en la literatura y se listan en la
tabla 5.1.

ki FS Comentarios Fuente
0.10 >1 Sismo mayor Cuerpo de ingenieros de la armada U.S
0.15 >1 Sismo enorme
0.05-0.15 Practica estandar; algo mayor Estado de California

condiciones criticas

0.15-0.25 >1 Practica estandar Japén
0.15 >1.15 Con un 20% de reduccién de resistencia | Seed (1979)
1/3a% PGA >1 Marcuson y Franklin (1983)
% PGA >1 Con un 20% de reduccidn de resistencia | Hynes-Griffin y Franklin (1984)

Tabla 5.1. Valores tipicos de ki y FS para uso en célculos de estabilidad.
PGA.- Aceleracién pico del terreno.
El valor de ky, es a menudo prescrito en cddigos locales. Aunque es facil llevar a cabo la aproximacion
seudo estatica de manera simplista; esto intenta representar el comportamiento dinAmico complejo en

términos de fuerzas estéticas. La estabilidad es expresada en términos de un factor de seguridad total.
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La suposicién implicita es que el suelo es plastico, rigido e incompresible. Esto no representa una
aproximacion apropiada en casos donde significativas presiones de poro en exceso pueden
acumularse o donde la degradacion de resistencia debida a la carga sismica es en exceso es de
aproximadamente 15% (Kramer, 1996).

Los desplazamientos asociados con la variacion en el tiempo de las fuerzas inerciales pueden ser
estimados, en una primera instancia, con el procedimiento propuesto por Newmark (1965), el cual
representa una extension de la aproximacion seudoestatica.

Cddigos de computadora, tales como Tara-3, Plaxis y Quake/w son usados para llevar a cabo estos
tipos de analisis.

VACIADO RAPIDO

La operacion de un embalse supone periodos de llenado y vaciado que, en ocasiones, y por
necesidad de control de avenidas u otras causas, implican un vaciado rapido o brusco. Este es uno
de los casos mas desfavorables para la estabilidad de laderas, al generarse unas condiciones de
desequilibrio por permanecer los materiales del terreno con elevadas presiones intersticiales, que no
se disipan con la misma velocidad del descenso del nivel de agua de un embalse.

Al llenarse el embalse, las laderas adoptan nuevas condiciones hidraulicas y se establecen, en
general, los niveles freaticos de acuerdo con la altura del agua embalsada y las caracteristicas de
permeabilidad de los materiales.

La resistencia del terreno se verd afectada principalmente por la generacién de presiones
intersticiales. Pero el agua embalsada, por otro lado, ejerce sobre la superficie de la ladera una fuerza
estabilizadora que se opone al movimiento. El descenso rapido del nivel del agua hace que
desaparezcan de manera brusca estas fuerzas estabilizadoras, quedando el terreno con elevadas
presiones intersticiales que generan condiciones de inestabilidad.

Por lo anterior es necesario, analizar la estabilidad de laderas considerando la hipétesis de vaciado
rapido.

5.1 Analisis predictivos

Después de una serie de andlisis de estabilidad y a la luz de la nueva informacién derivada de la
integracion de las exploraciones de campo, las condiciones geolégicas, los resultados de los ensayes
de laboratorio llevados a cabo para el conocimiento de las propiedades del material de falla, asi como
las mediciones reportadas por la instrumentacion geotécnica instalada en la zona de influencia del
sector inestable; finalmente se ajusté el modelo geotécnico de andlisis que sirvi6 como base para
calcular los FS y definir las obras adicionales de estabilizacién que deberian ser construidas.

Con base en la intensa campafia de pruebas de laboratorio, cuyos resultados se presentaron en el
capitulo 3 de este trabajo, se determinaron los parametros de resistencia que deberian ser utilizados
para los andlisis predictivos del FS, en este caso se utilizaron los parametros indicados en la tabla 3.7
del mismo capitulo, a excepcién del angulo de friccion para la arcilla de la falla Colapso, donde el
valor adoptado fue de ¢,=16°.
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Para seleccionar las obras de estabilizacion a largo plazo, se consideraron aspectos tales como
complejidad constructiva y afectacion al programa de construccidon, pero dandole prioridad a la
seguridad del proyecto. Finalmente se recomendaron las siguientes obras y su ubicacién se muestra
en la figura 5.2:

» Remocion adicional de material en parte superior del bloque inestable (volumen acumulado
del orden de 700,000 a 800,000 m®)

» Construccion de al menos 6 lumbreras de cortante de 9 m de didmetro cada una (Lumbreras
agrupadas).

» Relleno con concreto armado del tiinel de desvio No. 1

» Galerias de drenaje en la Ml y barrenos dirigidos hacia ellas para drenar el plano de la falla

Colapso
Descopetes -
.z — - - -
remocion — -
- -— -—
material - -
- -
e T ; io1l
- /; Tunel de desvio 1 relleno
- - con concreto y aureolas
" de drenaje
= -

()]

Lumbreras de
cortante

Figura 5.2 Ubicacién de las obras de estabilizacion definitivas
En la tabla 5.1 se muestras los resultados de los analisis realizados, mientras que en las figuras 5.3 y
5.4, aparecen los contornos de desplazamiento y los factores de seguridad encontrados para dos
condiciones analizadas. Al respecto se puede comentar lo siguiente:
a) La remocion de material arriba del bloque inestable fue una de las accion mas eficiente para
incrementar el factor de seguridad
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b) El sector inestable para la etapa constructiva del proyecto alcanz6 un FS del orden de 1.3, con
las obras recomendadas, similar al que tenia la ladera antes de excavaciones de los portales
de los tuneles.

c) La colocacion de relleno adicional de enrocamiento provoca un incremento muy marginal del
factor de seguridad

d) Si se combinan las obras de estabilizacion, es posible obtener factores de seguridad para las
condiciones estaticas mas criticas (a excepcion del sismo) FS= 1.4.

FACTORES DE SEGURIDAD F.S.
CONDICIONES DE OPERACION SISMO
CONDICION VACIADO
NAMO +576|RAPIDO +578 A| EMBALSE +460| ¢=0.09 c=0.27
+518
M+D 1.38 1.26 1.16
M+D+DF 1.42 1.29 1.22
M+D+DF+TD 1.58 1.43 1.33 1.20 0.85
M+D+DF+R 1.43 1.30 1.23
M+D+DF+6L 1.53 1.39 1.30
M+D+DF+TD+6L 1.71 1.55 1.43 0.93

Nomenclatura

Obra de estabilizacién

M Monolito de concreto y tuneles falsos arropados con enrocamiento
D Retiro de material del orden de 200 000 m*

DF Retiro de material final 700 000 a 800 000 m’

R Recargue de material de enrocamiento en los portales de entrada
TD Tunel de desvio 1, relleno de concreto hidraulico

6L Construccion de un grupo de 6 lumbreras

Tabla 5.1. Resultados de los analisis predictivos considerando un angulo de friccién interna de 16° en
la falla Colapso en condiciones saturadas.

e) Para condiciones sismicas, los analisis para el OBE (sismo maximo creible) reportaron factores
de seguridad del orden 1.0 o mayor, involucrando en el modelo las obras de estabilizacion
recomendadas.

f) Para el sismo de 10 000 afios el FS es menor de 1.0, por lo que habria que aceptar un
desplazamiento del bloque ante este evento.
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Figura 5.3 FS=1.55; para la condicion de vaciado rapido y considerando las obras de estabilizacion
M+D+DF+TD1+6LC

[*16-3m)
Iw.m
80, 00

i

Figura 5.4 FS=1.71; para la condicion de operacién con embalse a la elevacion del NAMO vy
considerando las obras de estabilizacion M+D+DF+TD1+6LC

5.2 Lumbreras agrupadas como obras de estabilizacion

Las lumbreras agrupadas o también denominadas lumbreras de cortante fueron proyectadas como
elementos de concreto reforzado con fibras, que cruzaran completamente la falla, anclando el bloque
potencialmente inestable a la roca estable de base. Fueron disefiadas con seccion circular teérica de
9 m de didmetro; sin embargo, para el correcto funcionamiento estructural del grupo y por facilidad
constructiva, la seccién real de cada lumbrera se ajustd a una seccion eliptica.

Se proyectaron con una longitud del orden de 80 m, rellenas con concreto con fibras metalicas y
resistencia de f'c= 20 MPa, estarian empotradas de 20 a 30 m por encima y por debajo de la falla en
la roca de mejores condiciones geotécnicas para obtener la transmision de las fuerzas resistentes. La
ubicacién del grupo de lumbreras se realizé en funcién del espacio disponible y considerando la mala
calidad de la roca que pudiera ocasionar contratiempos durante la excavacion de dichas estructuras.

Las hipotesis iniciales de comportamiento de estos elementos, suponian que necesariamente
trabajarian al corte; sin embargo, con un diametro de 9 m, en el caso en que el espesor de la zona
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de falla fuera importante (comportamiento del bloque como no rigido), la estructura trabajaria
inevitablemente a flexion. Por lo anterior, el grupo de Consultores del proyecto propuso colocar en la
direccion del movimiento una serie de lumbreras juntas y firmemente vinculadas entre si, de modo
que resistieran a los esfuerzos de corte en el sentido vertical. El objetivo fue entonces formar una
estructura llamada “muro de lumbreras” que, trabajando Unicamente a compresion, permitiera
transferir los esfuerzos de la masa de roca superior inestable a la roca de base considerada estable.

De esta manera, se evalud la alternativa de construcciéon de lumbreras agrupadas como una medida
adicional de estabilizacion. Se analizaron varios arreglos de grupos de lumbreras en cuanto al
namero de grupos por construir y su ubicacién con relacion al bloque inestable, presentando en este
documento el arreglo final considerado para la construccién, que junto con el resto de las obras de
estabilizacion permitirian alcanzar FS admisibles para las condiciones a mediano y largo plazo.

A continuacion se describe brevemente el arreglo final de lumbreras agrupadas elegido para
construccion, asi como también el procedimiento de excavacion de estos elementos:

El grupo de lumbreras constituido por seis estructuras (4 lumbreras externas de seccién elipsoidal y 2
lumbreras interiores también de seccién elipsoidal) denominadas lumbreras de cortante LC-7, LC-8,
LC-9, LC-10, LC-11y LC-12, fueron excavadas a partir de la plataforma con elevacion +480, alojadas
en el bloque inestable de la margen izquierda. Serian unidas estructuralmente a través de una

armadura de conexion entre lumbreras, constituida por anclaje. La figura 5.5 ilustra la ubicacién, el
arreglo y las caracteristicas de esta obra de estabilizacion.

LC-7 LC-11

LC-9 LC-10

LC-8 LC-12

Figura 5.5. Arreglo en planta de las lumbreras agrupadas

La secuencia constructiva del grupo de lumbreras fue el siguiente:

1.- Excavacion de las lumbreras LC-7 y LC-12 hasta la cota de proyecto (20-30 m por debajo de la
falla) y colocacion del revestimiento provisional
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2.- Relleno de las lumbreras LC-7 y LC-12 con concreto reforzado con fibras de acero hasta la cota
superior de proyecto (20-30 m sobre la falla)

3.- Excavacion de las lumbreras LC-8 y LC-11 hasta la cota de proyecto (20-30 m por debajo de la
falla) y colocacion del revestimiento provisional

4.- Colocacion del anclaje estructural en las lumbreras LC-7 y LC-12

5.- Relleno lumbreras LC-8 y LC-11 con concreto reforzado con fibras de acero hasta la cota superior
de proyecto (20-30 m sobre la falla)

6.- Excavacién de las lumbreras LC-9 y LC-10 hasta la cota de proyecto (20-30 m por debajo de la
falla) y colocacion del revestimiento provisional

7.- Colocacion del anclaje estructural en las lumbreras LC-7, LC-12, LC-8 y LC-11

8.- Relleno de las lumbreras LC-9 y LC-10 con concreto reforzado con fibras de acero hasta la cota
superior de proyecto (20-30 m sobre la falla)

Las excavaciones se llevaron a cabo con una excavadora mecanizada “Robins” con base en el
siguiente ciclo de excavacion:
1.- Para cada excavacion de lumbreras se ejecut6 un barreno piloto desde arriba (30 cm de diametro)

2.- Montaje de la cabeza de la fresadora desde la base del grupo de lumbreras (previamente se
excavoé una galeria de acceso)

3.- Ampliacion del barreno piloto desde la base de las lumbreras para formar un pozo de 3,0 m de
didmetro

4.- Excavacion del pozo final desde la parte superior de las lumbreras de manera convencional con
voladuras controladas.

Para el colado de los concretos se redujo el calentamiento, debido a la hidratacion del cemento y la
consecuente contraccion que provoca agrietamientos en las estructuras. Lo anterior se logré
especificando para colados masivos una temperatura maxima de colocacién de 20°C, alcanzada con
la incorporaron bloques de hielo a la mezcla de concreto, de tal manera que la fraccion de agua
correspondiente a la dosificacion de la mezcla, estuvo constituida por aproximadamente 70% de hielo
y el restante 30% de agua.

Cabe mencionar que una parte fundamental para el conocimiento, analisis y estabilizacion del sector
inestable fue la instrumentacién geotécnica, es por ello que se disefié un sistema de auscultacion y
monitoreo  para este sector y su zona de influencia, instrumentando también las obras de
estabilizacion, el cual servira para proporcionar informacién referente al comportamiento geotécnico
de la ladera izquierda, durante el primer llenado y operacién de la presa, de esta manera se instalaron
los siguientes instrumentos: en la ladera se instalaron piezémetros eléctricos y de cuerda vibrante,
inclinbmetros, extensoOmetros de barras, referencias superficiales, medidores de juntas
tridimensionales. En las lumbreras de cortante se instalaron celdas de presién, termopares, strain
gages, extensémetros de barra.
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CONCLUSIONES

v" Durante la construccion de los portales de entrada de los tluneles de desvio del Proyecto
Hidroeléctrico La Yesca, en la zona centro-occidente de la Republica Mexicana, se registro el
movimiento de un sector de la ladera izquierda del proyecto a través de una falla geoldgica; el
volumen movilizado se estimé en 2,500,000 m®, y su estabilizacion evitd la afectacion de las
obras de desvio y de la cortina de la presa, proyectadas en esa ladera.

v A causa del deslizamiento se implementaron trabajos adicionales a los realizados en las
etapas de estudios y pre construccion del proyecto, con la finalidad de: identificar el
mecanismo de falla, delimitar el sector inestable, caracterizar geoldgica y geotécnicamente el
terreno y la zona de falla, el monitoreo de la ladera durante los trabajos de construccion y
estabilizacion, la realizacion de andlisis de estabilidad y la definicibn de las acciones
inmediatas y a largo plazo para la estabilizacion.

v' La integracion de la informacién geol6gica, geotécnica, asi como también los registros de la
instrumentacion en campo, permitieron conocer que el mecanismo de falla de la margen
izquierda consistié en un deslizamiento, sobre una muy delgada capa de arcilla existente en
la falla Colapso, de una masa de roca delimitada por las fallas Colapso 1 y Colapso 2, y que
fue detonado por la excavacion de los portales de entrada.

v' La realizacion de una amplia campafia de trabajos de laboratorio permiti6 determinar los
pardmetros de resistencia de la arcilla que constituye el plano de falla; junto con la
caracterizacibn geomecénica del macizo rocoso y la informacién geoldgica fue posible definir
el modelo geolégico-geotécnico de la ladera izquierda.

v' A partir del modelo geoldgico-geotécnico de la ladera izquierda se generé un modelo numérico
basado en elemento finito, mediante el cual se llevaron a cabo los andlisis de estabilidad y la
determinacion de los factores de seguridad (FS). A este modelo se le incorporaron las
alternativas de estabilizacién y sus resultados permitieron decidir las acciones y obras de
estabilizacion definitivas para garantizar los factores de seguridad minimos admisibles.

v" El modelo numérico se utiliz6 en un principio para llevar a cabo un retro analisis (Back
analysis) con el fin de determinar los parametros de resistencia de la arcilla al momento de la
falla, cabe mencionar que durante este proceso se realizé la calibracion del modelo, la cual se
ajust6 adecuadamente a las mediciones reportadas por la instrumentaciéon y las
observaciones de campo (mecanismo de falla y fronteras del sector inestable).

v/ El analisis de la informacion geol6gica-geotécnica y los resultados del modelo numérico de
analisis, permitieron tomar acciones inmediatas en beneficio de la seguridad del proyecto, de
esta manera se decidi6:

- El giro de la cortina de 14° debido a que tres puntos del desplante original del plinto en la
margen izquierda, se ubicaban dentro de la masa de roca inestable

- Se recomendo realizar voladuras controladas durante la excavacion de los tuneles de
desvio

- Remocién de al menos 180,000 m® de material en la parte superior del sector inestable
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- Construccion de un bloque o monolito de concreto al pié de la ladera, en la zona del portal
de entrada de los tuneles de desvio

- La construccion de tuneles falsos de 100 m de longitud aproximadamente, arropados con
material de aluvién y colocados frente al monolito de concreto

Bajo estas condiciones era posible alcanzar un FS de 1.3 durante la etapa de construccién del
proyecto.

v' El mecanismo de falla fue posible definirlo a la luz de la informaciéon proveniente de las
excavaciones superficiales y subterraneas realizadas para la construccién de los tlneles de
desvio, ya que los estudios previos, a pesar de haberse realizado de acuerdo a la practica
mundial respectiva, no pudieron detectar que la falla Colapso modifica su rumbo y echado a
profundidad.

v' El modelo numérico fue actualizado en funcién de las investigaciones geotécnicas realizadas;
de esta manera, el modelo actualizado sirvié para realizar los andlisis de estabilidad para las
condiciones de operacion a largo plazo de la presa; los FS obtenidos indicaban que era
necesario implementar obras adicionales de estabilizacion. Con base en los resultados y casos
analizados con el modelo, incluyendo las condiciones de vaciado rapido y sismo, se
recomendaron las siguientes obras y medidas estabilizadoras:

- Remocion adicional de material en parte superior del bloque inestable (del orden de
500,000 m®)

- Construccion de un grupo de 6 lumbreras de cortante de 9 m de didmetro cada una,
actuando como muros de cortante que atraviesen la superficie de deslizamiento y
alineadas en la direcciéon del movimiento; empotradas en el macizo rocoso estable y de
mejores condiciones geomecanicas (por debajo de la zona de falla).

- Tuanel de desvio No. 1 relleno con concreto armado en el tramo que se cruza la falla
Colapso

- Galerias de drenaje en la Ml y barrenos dirigidos hacia ellas para drenar el plano de la falla
Colapso

Combinando las obras de estabilizacién definitivas, es posible obtener FS admisibles para las
condiciones normales de operacion a largo plazo, de 1.71, 1.55 y 1.43 para las condiciones de:
embalse al NAMO, vaciado rapido y embalse parcial (elevacion 460), respectivamente. Para
condiciones sismicas, se presentaran pequefios desplazamientos que no implican dafio para la
presay puede ser aceptados, considerando su baja probabilidad de ocurrencia.

v' El sistema de instrumentacion y seguimiento geotécnico serd indispensable para observar el
comportamiento del sector inestable durante el primer llenado del embalse, en su etapa de
operacién y bajo condiciones sismicas, lo cual puede ser tema de andlisis en un trabajo
posterior; por otro lado, esta informacion permitira verificar las hipotesis y criterios de disefio al
monitorear el comportamiento y desempefio estructural de las obras de estabilizacion.

v' El desarrollo de modelos numéricos bidimensionales en elemento finito, conjugado con una
eficiente practica de instrumentacion geotécnica, permiten simular con bastante aproximacion
los problemas de comportamiento mecéanico de las formaciones naturales. En este caso el
modelo de andlisis bidimensional generado fue una herramienta muy poderosa para tomar
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decisiones en corto tiempo y de manera oportuna, a diferencia de herramientas de analisis
numeérico mas complejas como los modelos tridimensionales los cuales requieren altos
consumos de tiempo y esfuerzo, y su uso no resulta practico cuando se tienen que tomar
decisiones de manera inmediata.

v' La veracidad y validez de los resultados de los programas de analisis dependen de manera
fundamental del conocimiento de los parametros geomecanicos del terreno y por tanto de la
calidad de los estudios geotécnicos realzados; por lo anterior, los programas de célculo deben
ser considerados como herramientas eficaces de apoyo a la geotecnia y sus resultados
analizados profundamente con criterio y experiencia ingenieril, y admitiendo su
representatividad en funcién del adecuado conocimiento de los parametros geotécnicos y de
las hipotesis utilizadas.

v' Cualquier analisis de estabilidad de taludes en roca, requiere la intervencién conjunta de los
ingenieros geologos y geotecnistas, quienes mediante la implementacion de un programa de
investigacion del terreno estardn en condiciones de determinar el comportamiento geo
mecanico del talud, identificando los mecanismos de falla probables, sus causas y se podran
proponer alternativas de solucion, respondiendo a las necesidades del proyecto en cuestion.

v' Ante la probabilidad de que se presenten vaciados rapidos durante la operacion de la presa y
siendo ésta una condicion critica, debido a que es dificil evaluar con precisién la eficiencia del
drenaje y consecuentemente el exceso de presion de poro en la arcilla de la falla Colapso,
conviene que se revise minuciosamente las politicas de operacion de la presa.

v"Un andlisis de riesgo geotécnico permite evaluar las incertidumbres en un geo problema, en
este caso los andlisis de estabilidad probabilisticos pueden resulta de gran utilidad,
actualmente en México los andlisis de estabilidad de taludes y laderas se realizan
generalmente considerando métodos deterministas, habra que realizar esfuerzos para
aprovechar las ventajas que ofrecen los probabilisticos.
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